Experimentelle Untersuchungen 
des elektrischen Kerreffekts an Gasen 
und Dämpfen bei höheren Temperaturen 


Von H, A. Stuart und H. Volkmann 
(Mit 4 Figuren) 


Es wird eine Versuchsanordnung beschrieben, die eine genaue 
absolute Messung der Kerrkonstanten von Dimpfen bei höheren Tem- 
peraturen bis zu 230°C erlaubt. Die Fehlerquellen und die erreichbare 
Genauigkeit werden eingehend diskutiert. Die 
der Kerrkonstanten des Dipolgases Athylchlorid wird zwischen Zimmer- 
temperatur und 177°C gemessen. Die Beobachtungen stellen eine weitere 
Bestätigung der Langevin-Bornschen Orientierungstheorie des Kerr- 
effektes dar. Ferner werden für eine Reihe noch nicht gemessener 
organischer Dämpfe die Kerrkonstanten mitgeteilt und für einige, | oe 

nämlich Athylnitrit und die ersten Glieder der Ketone die Polarisations- _ 
ellipsoide berechnet und diskutiert. Dabei ergibt sich z. B., daß beim 
Di-iso-Propylketon die Kerrkonstante im Gegensatz zu den niederen in 
Ketonen, wie nach der Silbersteinschen Theorie zu erwarten, negativ 
wird und daß beim ‚Diäthylketon die langgestreckte Zickzackform bzw. 
Konfigurationen, die in ihrer Nähe liegen, sehr bevorzugt sind. Schließlich 
werden für sämtliche bisher von uns untersuchten Stoffe (33) die Kerr-- 
konstanten mit den daraus berechneten und 
Strukturdaten zusammengestellt. 


Einleitung 


Durch Messung und Diskussion des elektro- optischen Ker- 
effekts an Gasen und Dämpfen ist es möglich gewesen, eine 
ganze Reihe qualitativer und quantitativer Aussagen über >. 
Struktur von Molekülen, über die Valenzwinkelung und die 
Art der freien Drehbarkeit einzelner Gruppen innerhalb eines 
Moleküls zu machen. Wie von dem einen von uns!) gezeigt 

worden ist, kann man nämlich aus der Kombination von Daten © 

der Kerrkonstanten mit denen des Depolarisationsgrades bei der 
molekularen Lichtzerstreuung, der Molekularrefraktion und des as ; 


1) H. A. Stuart, Ztschr. f. Phys. 55. S. 358. 1929. An zusammen- ae 
fassenden Darstellungen iiber dies Gebiet seien genannt: P. Debye im wet ar 
Handbuch der Radiologie Bd. 6; H. A. Stuart, Ergebnisse der exakten RR: 
Naturwissenschaften 10. S. 151. 1931; G. Briegleb u. K.L. Wolf, oe 
Fortschr. d. Chem., Phys. u. phys. Chem. 21. Nr. 3. 1931. 3 
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elektrischen Momentes in vielen Fällen weitere charakteristische 
Molekülkonstanten, nämlich die drei optischen Hauptpolarisier- 
barkeiten eines Moleküls, d. h. sein optisches Polarisations- 
ellipsoid berechnen. Aus dieser Größe kann man dann häufig 
direkt auf die geometrische Anordnung der Atome im Molekül, 
d. h. auf die Struktur desselben schließen. In andern Fällen 
geschieht dies mit Hilfe der Silbersteinschen Arbeitshypothese, 
von der wir vor kurzem zeigen konnten, daß sie auch in 
schwierigeren Fällen zu richtigen Ergebnissen bezüglich der 
Struktur von Molekülen führt.') 

So konnte der eine von uns?) in früheren Arbeiten u.a. 


die Winkelung des O-Atoms bei den Äthern und Alkoholen 


zeigen. Ferner ergab sich, daß z. B. für Äthyläther die freie 
Drehbarkeit der CH „Gruppen zugunsten einer ausgezeichneten 


Lage sehr stark eingeschränkt sein muß. Auch konnte ein 


schon recht ins Einzelne gehendes Modell des Äthylchlorids 
angegeben werden, während in einer weiteren gemeinsamen 
Arbeit u. a. die Tetraederstruktur des SnCl 4.) nachgewiesen 
werden konnte; desgleichen ließen sich Aussagen über die freie 
Drehbarkeit des Propylchlorids machen. Gerade bei diesem 
letzteren Molekül wie auch bei Äthyläther sind deutlich die 
Vorteile der Kerreffektmethode gegenüber den bloßen Messungen 
des elektrischen Momentes oder der Bestimmung der Struktur 
eines Moleküls durch Röntgen- oder Elektroneninterferenzen 
zu erkennen, da diese Methoden gegen Drehungen von Alkyl- 
gruppen ziemlich unempfindlich sind. 

Zu solchen Strukturdiskussionen können aber nur Mes- 
sungen der Kerrkonstanten an Gasen verwandt werden, da wir 
nur für diese eine quantitative Theorie besitzen. Solchen 
Messungen stellen sich aber eine Reihe von Schwierigkeiten 
entgegen, die vor allem in der geringen Größe der elektrischen 
Doppelbrechung begründet sind. Die zu messenden Gangunter- 
schiede AA (vgl. Ia) sind nämlich von der Größenordnung 105 
bis 10-* 4, so daß die im elektrischen Felde entstehende 
Doppelbrechung also etwa 10°—10* mal kleiner ist als die- 
jenige, die unter gleichen Bedingungen bei der Messung an 
flüssigem Schwefelkohlenstoff auftritt. Es lagen daher bis vor 
nicht allzu langer Zeit nur die ersten orientierenden Messungen 


1) H. A. Stuart u. H. Volkmann, Ztschr. f. Phys. 80. S. 107, 
1933. Im folgenden mit A IV bezeichnet. 

2) H. A. Stuart, Ztschr. f. Phys. 59. S. 13. 1929; 63. S. 533. 1930. 
Im folgenden mit A I bzw. A II bezeichnet. 

3) H. A. Stuart u. H. Volkmann, Ztschr. f. phys. Chem. B. 17. 
S. 429. 1932. A III. 


. 
- 
| 
| 
| 
5 
| 
: | 
2 
' 
SA 7 
a 
‘ 
| 
: 
. 
: 
4 


Stuart u. Volkmann. Experimentelle Untersuchungen usw. 128 


von Hansen!) und die Beobachtungen von Szivessy?) an CO,, _ 
NH, und SO, vor. Messungen oberhalb der Zimmertemperatur DDR 
fehlten wegen der hier auftretenden besonderen Schwierigkeiten ar HER, 
vollständig. Daher wurde von dem einen?) von uns eine für 
die Untersuchung organischer Dämpfe geeignete Apparatur 
entwickelt, die es gestattete, Kerrkonstanten bis zu 105° C zu 
messen. Wir berichten in der folgenden Arbeit über Ver- 
besserungen und Ausbau dieser Apparatur, mit der wir Mes- 
sungen bis etwa 230° C ausführen konnten, so daß damit eine 
sehr große Anzahl wichtiger organischer Substanzen einer 
Messung zugänglich geworden ist. 

Mit unserer verbesserten Apparatur haben wir neue Ab- 3 
solutmessungen der Kerrkonstanten des Athylchlorids bei ver- 
schiedenen Temperaturen ausgeführt, über die wir im folgenden Eat Br 
berichten wollen. Diese Messungen sind deshalb von ganz 
besonderer Wichtigkeit, weil unsere früheren Messungen Relativ- 
messungen sind, die sich auf Äthylchlorid beziehen. Ferner 
haben wir eine Reihe von Substanzen, darunter Äthylnitrit und 
die ersten Glieder der hinsichtlich ihrer räumlichen Konfigu- 
ration besonders interessanten Ketone untersucht. 


I. Versuchsanordnung 

a) Optischer Teil ai 

Das Licht der Lichtquelle L (vgl. Fig. 1) wurde 3 
den Achromaten A, auf den Spalt eines lichtstarken Mono- 
chromators von IR 
Leiss (Öffnung 
1:5, mit Prisma 
von konstanter 
Ablenkung) kon- 
zentriert. Durch 
die achromatische 
Linse A, wurde 
das monochroma- 
tische Lichtbün- 
del auf die Halb- 
schattenplatte des Braceschen Kompensators abgebildet und 
passierte dabei der Reihe nach die Blende Bl,, den Polarisator r, 
die Blende Bl,, den Kondensator K, den Braceschen Kompen- 
sator Br und danach den Analysator A. Um die Strahlen ~~ 
mehr zu zentrieren, wurde am Monochromatoraustrittsspalt eine 


Fig. 1. Versuchsanordnung 


1) D. Hansen, Dissertation Karlsruhe 1912. 
2) G.Szivessy, Ztschr. f. Phys. 26. 8. 323. 1924. 
3) Vgl. H. A. Stuart, AI u. AIL. 
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x Linse L, angebracht, die ein Bild der Monochromatorlinse A, 
auf den Achromaten A, entwirft. Beobachtet wurde durch das 
Fernrohr F, das auf das Halbschattensystem des Kompensators 
scharf eingestellt war. Da es sich bei der Messung der elek- 
trischen Doppelbrechung von Gasen mit dem Braceschen 
ee um den Vergleich sehr geringer Intensitäten 
handelt, wurde als Lichtquelle eine Bogenlampe von Zeiss-Ikon 


_tischer Regulierung) verwandt. Doch mußten, um eine genügende 
Lichtstärke zu erhalten, die beiden Bilateralspalte des Mono- 
e- chromators ziemlich weit geöffnet werden, so daß ein Spektral- 
bereich von etwa 25 wy durchgelassen wurde. Über die Be- 
stimmung des optischen Schwerpunktes des verwandten Lichtes, 
der bei 546 wy lag, vgl. w. u. 

Als Polarisatoren dienten ausgesuchte Glansche Prismen, 
die eine Kreuzung bis auf völlige Dunkelheit erlaubten, und 
deren Polarisationsrichtungen einen Winkel von 45° mit der 
Ebene der Kondensatorplatten bildeten. Auf den bei den 
Messungen verwandten Braceschen Kompensator nach Szi- 
) ist schon an anderer Stelle (A I) eingegangen worden, 


1 1 
die 2n sin2ß 
Er wobei » die Verzögerung der Kompensatorplatte, «’ und « die 
Azimute der einen Hauptschwingungsrichtung der Kompensator- 
_ platte mit bzw. ohne Feld und $ das Azimut des elektrischen 
Feldes, alles auf die Schwingungsrichtung des Analysators als 
_Nullage bezogen, bedeuten. Die gesuchte Kerrsche Kon- 
stante B folgt dann aus der Gleichung 
dAi=B.l.E®, 
= 1 die Länge des Kondensators in Zentimeter und E die 
elektrische Feldstärke in CGS.-Einheiten bedeuten. Die 
 Azimute « und « werden nach Bergholm!) aus den vier Ab- 
 Jesungen p,, P,, p, am Teilkreis, für die gleiche 
eintritt, mittels der Beziehung 


sin p 2a’ — sin 2a), 
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so daD wir urz lassen konnen. le Zu messend 

eo: Verzögerung doppelbrechenden Mediu Ai (in Wellen 
( 
7 

ER 1) G. Szivessy, a.a. O. 


Die in Formel (1) eingehende Verzögerung der Kompen- S: 
satorplatte wurde nach drei verschiedenen Methoden bestimmt. = 
Als Mittel ergab sich für 4% bei 538 up = 1,03, - 10-2. Einzel- ER 
heiten vgl. w. u 
Für unsere theoretischen Diskussionen benutzen wir die 
etwas anders definierte, bei Gasen von der Wellenlänge im 
Sichtbaren fast unabhängige Kerrkonstante K, die mit der 
ersteren durch die Beziehung one 


= B.-A, 


verknüpft ist. 2, und n, bedeuten W ellenlänge und ie 


index im feldfreien Medium, 4 die Wellenlänge im Vakuum. 


b) Elektrischer Teil 


Der bei den Messungen verwandte STRAFEN hatte eine 
Länge von 50 cm. Er bestand aus 4 mm starken und 20 mm 
hohen vergoldeten Messingplatten, die mit vier Porzellan- 
isolatoren verschraubt waren. Der Abstand betrug 4,2 mm. 

Zu den Messungen wurde im allgemeinen Gleichspannung, 
zu den Absolutmessungen an Athylchlorid aber auch Wechsel- — 
spannung benutzt. Zur Erzeugung des Gleichstroms diente — 
eine Starkstrominfluenzmaschine von Wehrsen mit Motor- 
antrieb. Der eine Pol der Maschine war mit der einen Konden- 
satorplatte direkt verbunden und dauernd geerdet. Der andere 
Pol war über einen hohen Widerstand (3-10° Ohm) an die 
andere Platte angeschlossen. Um die Spannung möglichst 
konstant zu halten, waren vier große Leidener Flaschen parallel 
geschaltet. Dadurch erreichte man im allgemeinen eine Kon- 
stanz der Spannung von !/,—1P/,. 

Die Wechselspannung wurde der Sekundärseite eines 
Hochspannungstransformators (110:20000 Volt) entnommen. 
Auch hier war die eine Zuleitung des Kondensators stets 
geerdet. 

Zur Messung der am Kondensator liegenden Spannung ~ 
diente ein elektrostatisches Voltmeter für Gleich- und Wechsel- 
spannung der Firma Hartmann & Braun mit einem Meßbereich 
von 5—20000 Volt. Die genaue Eichung des Instruments 
geschah auf zweierlei Weise. Erstens wurde das Instrument 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt für Gleich- bzw. 
Wechselstrom von 50 und 500 Perioden geeicht. Hierbei 
ergab sich, daß das Instrument für Gleich- und Wechselstrom 
in völlig gleicher Weise anzeigte. Zweitens wurde diese Eichung 
von Zeit zu Zeit wiederholt mit einem von der Physikalisch- 


u. Voll riment ersuchungeı 
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Technischen Reichsanstalt geeichten Hochspannungstrans- 
formator der Klasse E. Beide Eichungen ergaben innerhalb 
der Fehlergrenzen von !/,—1°/, dasselbe Resultat. Eichungen 
des in die Apparatur fest eingebauten Voltmeters ergaben auch 
in größeren Zeitabständen Konstanz desselben auf 1°/,. 


ec) Glasapparatur 


Die Glasapparatur hat bei den verschiedenen Messungen 
A Wandlungen erfahren, auf die hier kurz eingegangen 
sei. Die bei der Untersuchung verwandten Glasrohre, in denen 
der elektrische Kondensator eingeschlossen ist, müssen mit 
Endplatten versehen sein, die eine außerordentlich gleichmäßige 
und sehr kleine Doppelbrechung zeigen, da sonst eine genaue 
* Messung unmöglich ist. Während aber gewöhnliche Glasplatten 


_brechung aufweisen, ist seit langem bekannt, daß feingekühlte 
$F 4-Glasplatten der Firma Schott & Gen.-Jena gar keine oder 
nur ganz geringe, aber völlig gleichmäßige Doppelbrechung von 
der Größenordnung besitzen. Früher wurden 
solche ausgesuchten Flintglasplatten auf die Glasrohre auf- 
_ gekittet. An solche Kitte werden nun aber sehr große An- 
forderungen gestellt. Sie müssen auch bei hohen Temperaturen 
vakuumdicht halten und dürfen die zur Untersuchung gelangenden 
Stoffe nicht angreifen. Auch dürfen die Kittungen nicht bei 
höherer Temperatur ausgeführt werden, da sonst die sehr 
De empfindlichen Endplatten sehr leicht größere Spannungen er- 
halten können. Diese Schwierigkeiten aber fallen weg, wenn 
88 gelingt, solche Endplatten auf entsprechende Glasrohre 
_—- spannungsfrei aufzuschmelzen. Da es unmöglich ist, Rohre 
aus SF4-Glas herzustellen, hat die Firma Schott versucht, 
solche Glasplatten auf Rohre von Jenaer Normalglas (Durch- 
messer 36 mm) aufzuschmelzen, trotzdem dessen Kühltempe- 
ratur um 200° von der des SF 4-Glases verschieden ist. Durch 

eine Präzisionsfeinkühlung von mehreren Wochen gelingt es 
der Firma Schott auf diese Weise Rohre anzufertigen, deren 
-Endplatten in der Mitte nur noch eine gleichmäßige Doppel- 


brechung von höchstens 5-10=* — im allgemeinen sogar viel 
weniger — besitzen. Doppelbrechungen von dieser Größen- 


ordnung sind aber für eine exakte Messung ohne Bedeutung, 
da sich beim Einschalten solcher schwach doppelbrechenden 
Platten die Ausdrücke sin2« und sin2«’ in Gl. (1) (« und «’ 


die Azimute mit und ohne Feld) um denselben konstanten Be- 
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trag ändern. Das Meßergebnis wird dadurch nicht beeinflußt, 
was experimentell für größere Doppelbrechungen auf folgende 2 
Weise bestätigt wurde: die ersten Apparate bestanden nämlich, 
wie in Al und AII bereits ausgeführt wurde, aus zwei Teilen, 
die durch einen Schliff zusammengesetzt wurden (vgl. Fig. 2) E 
Durch Drehen der Schliffteile ineinander konnte dann eine 
solche Stellung gesucht werden, daß die Schwingungsrichtungen — 
der schwach doppel- 
möglichst mit denen 
zusammenfielen. In ig. 2. Glasapparat 
solcher Stellung 
ausgeführte Messungen der elektrischen Doppelbrechung er- ae fl 
gaben innerhalb der Beobachtungsfehler von etwa 1°/, auch 
dieselben Werte, wenn die Endplatten eine merklich größere 
Doppelbrechung aufwiesen. 
Die auf die oben beschriebene Weise hergestellten Rohre __ 
erwiesen sich nicht alle von der gleichen Haltbarkeit. Vielmehr _ 
sprangen zuweilen auch ohne jede Beanspruchung durch Druck 
oder Temperatur die Endplatten von den Normalglasrohren ab, 
offenbar infolge der naturgemäß an den Verbindungsstellen 
Normalglas—SF 4-Glas auftretenden starken Spannungen. Nun 
ist es aber seit einiger Zeit möglich, Glasplatten aus Duran- 


brechung als von der oben genannten Größenordnung, so daB 
solche Rohre eine wesentliche Verbesserung gegenüber den _ 
vorher beschriebenen darstellen. Einzelheiten über einen solchen 
Apparat zeigt Fig. 2 von der Seite gesehen. Die kleinen oberen 
Rohre bilden die Zuführungen der Hochspannung, bzw. des Fe 
zur Untersuchung gelangenden Gases. Der Schliff wurde durch Ee 
Ramsayfett, extrazih nach Hamburger Rezept, von Teybold 
gedichtet und dann durch starke Spiralfedern zusammengehalten, 
so daß Dämpfe bis zu einem Druck von 1400 mm untersucht 
werden konnten, was wegen der Kleinheit der zu messenden 
Effekte von großer Wichtigkeit ist. + 
Um die Messungen des Kerreffekts auch bei höheren Tempe- ai} 
raturen ausführen zu können, wurde der Apparat in die Mitte © 
eines 105 cm langen elektrischen Ofens von 6,5 cm lichter Weite _ 
gesteckt. Da aber das Fett bei 110° dünnflüssig wird, gelingt es 
auf diese Weise nur Substanzen zu messen, die unterhalb dieser _ 
Temperatur schon einen Dampfdruck von 2 Atm. besitzen. 
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2. Glasapparatur für höhere Temperaturen 


a Für höhere Temperaturen wird also ein anderes Dichtungs- 
mittel der beiden Schliffe als Fett benötigt. Es wäre prinzipiell 
sehr vorteilhaft, die Schliffe oder eine andere leicht auseinander- 
nehmbare Verbindung zu behalten, da die Glasapparaturen, 
insbesondere der Kondensator des öfteren gründlich gesäubert 
werden müssen. Doch wird für eine solche Verbindung ge- 
fordert, daß sie auch bei hohen Temperaturen vakuumdicht 
hält. Es zeigte sich zwar, daß man an Stelle des Fettes mit 
Silbernitrat, das vorsichtig flüssig zwischen die beiden Schliffe 
gebracht wird, ziemlich leicht ein Vakuum von etwa 10"? mm bis 
195°C halten kann. Doch besteht die große Gefahr, daß organi- 
sche Stoffe bei solchen Temperaturen mit ihm reagieren, so daß 
es für diese Zwecke nicht geeignet ist. 
Ferner wurde versucht, Metallfiansche an Stelle der 
Schliffe an den beiden Glasrohren anzubringen. Sämtliche 
versuchten reversiblen und irreversiblen Kitte für die Verbin- 


dung Metall-Glas erwiesen sich aber als nicht genügend 


vakuumdicht. Es gelang zwar nach den bekannten Verfahren’), 
das Glas an das Metall so anzulöten, daß man bei 170° noch 
gutes Vakuum halten konnte. Doch waren solche Verbindungen 
trotz vorsichtigster Kühlung im elektrischen Ofen nur be- 
schränkt haltbar (Durchmesser des Glasrohres 37 mm!), so daß 
von weiteren Versuchen in dieser Richtung abgesehen wurde. 
Die beiden Teile des Glasapparates wurden daher unter Ver- 
meidung von Schliffen im Sauerstoffgeblise zusammengeschmolzen. 
Dies mußte aber sehr vorsichtig geschehen, da die Endplatten 
vor jeder plötzlichen Erwärmung geschützt werden müssen, 
was vor allem durch Vergrößerung der Dimensionen des Appa- 
rates erreicht werden kann. 

Auf diese Weise lassen sich Messungen bis etwa 180° 
durchführen. Stoffe mit höheren Siedepunkten — also z. B. 
das wichtige Nitrobenzol — lassen sich so noch nicht messen, 


da bei diesen Temperaturen die elektrische Leitfähigkeit des — 


Duranglases und der Porzellanisolatoren merklich wird. Ein 
bei noch höheren Temperaturen genügend gut isolierendes Glas 
wurde in dem Supremaxglas der Firma Schott gefunden. Da 
sein Ausdehnungskoeffizient sehr wenig von dem des Duran- 
glases?) verschieden ist, ist es möglich, am Ende der Supremax- 
rohre ein kurzes Duranglasrohr anzuschmelzen (2—3 cm), auf das 


1) Vgl. z. B. H. N. Ridyard, Journ. of Amer. Chem. Soc. 46. 8. 287. 


; 2) Wegen des geringen Ausdehnungskoeffizienten des Duranglases 
ist es z. Z. unmöglich, dieses direkt mit Metall zu verschmelzen, 
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dann erst die Endglasplatte aus Duranglas aufgeschmolzen wird. 
Die Porzellanisolatoren wurden durch solche aus Dioxsil (Quarz- 
glas), das von der Firma Schott entsprechend bearbeitet wurde, 
ersetzt.)) Auf diese Weise ist es möglich geworden, Kerr- 
konstanten bis zu Temperaturen von 230°C zu untersuchen. 
3 
Bestimmung der Apparaturkonstanten 


a) Bestimmung der effektiven Wellenlänge 


Da die Spalte unseres Monochromators kein streng homo- 
genes Lichtbündel hindurchlassen, war es notwendig, den 
optischen Schwerpunkt des verwandten Lichtes zu bestimmen. 
Dies geschah nach folgenden beiden Methoden. 

Erstens Bestimmung aus der Drehung einer Rohrzucker- 
lösung bekannter Konzentration. Vor den Austrittsspalt des 
Monochromators wurde ein Halbschattenpolarisationsapparat 
nach Lippich mit dreiteiligem Gesichtsfeld gestellt und mit 
diesem die Drehung einer Rohrzuckerlösung bestimmter Kon- 
zentration bestimmt. Die Messungen wurden ausgeführt für 
die grüne Hg-Linie, für den bekannten Schwerpunkt der gelben 
Na-Linie und für den unbekannten Schwerpunkt der Wellen- 
länge 2 des Monochromators. Für die spezifische Drehung [a] 


gilt bekanntlich?) 
0,325483  0,00757003 
+ 


wobei [«]* die Drehung der Lösung für die Wellenlänge A 
und [a]? diejenige für die gelbe Na-Linie bedeuten. 

Zweitens Bestimmung von A mit dem Soleilschen Halb- 
schattenkompensator. 

Auch mit dem Soleilschen Kompensator kann man die 
effektive Wellenlänge bestimmen. Von einer Nullstelle p, bis zur 
nächsten p, gilt bekanntlich für kleine Wellenlängenbereiche 


-m=kı. 
Gemessen wurde diese Differenz zunächst zur Bestimmung 
von k für die grüne Quecksilberlinie und dann für den un- 
bekannten Schwerpunkt des zur Messung verwandten Lichtes. 
Nach beiden Methoden ergab sich völlig übereinstimmend für 
die effektive Wellenlänge A = 546 uu. 


1) Sinterkorund kommt nicht in Frage, weil die unbedingt not- 
wendige Bearbeitung zur Herstellung völlig planer Seitenflächen zu 
schwierig ist. 

2) Vgl. O. Schénrock, Handb. d. Exp.-Phys. XIX. S. 722. 1928. 
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b) Bestimmung der Verzögerung der Kompensatorplatte 


Zur Messung des Gangunterschiedes des doppelbrechenden 
Mediums mit dem Braceschen Kompensator nach Formel (1) 
muß die Verzögerung g der Kompensatorplatte bekannt sein. 
Wie schon in AI von dem einen von uns des näheren aus- 
geführt ist, wurde sie nach drei verschiedenen Methoden be- 
stimmt. 

1. wurde die Kompensatorplatte gegen eine Eichplatte 
von so großer Verzögerung ausgetauscht, daß diese direkt mit 
dem Soleilschen Halbschattenkompensator nach Szivessy 
gemessen werden kann. 

2. wurde die Verzögerung gy direkt mit dem Soleilschen 
Kompensator bestimmt. 

3. wurde g mit Hilfe des Braceschen Kompensators 
gemessen, wobei als Kompensatorplatte die unter 1. erwähnte 
Eichplatte diente. 

Die direkteste Methode ist diejenige mit Hilfe des 
Soleilschen Halbschattenkompensators (2... Da die zu mes- 
senden Effekte aber sehr klein sind, ist diese Messung sehr 
schwierig und daher mit einem etwas größeren Fehler behaftet. 
Die anderen beiden Methoden aber sind im Gegensatz zu 
dieser mit schwer kontrollierbaren Justierfehlern und Fehlern 
bei der Messung der Absolutwerte der Azimute behaftet. Da- 
her wurde versucht, die Beobachtungen nach der Methode 2 
mit größerer Genauigkeit durchzuführen. 

Als Mittelwert für diese mit größter Sorgfalt ausgeführten 
Beobachtungen ergab sich 


Ah vei 546 up = 1,02 107? + 1,5°/, 


Daraus ergibt sich als Gangunterschied bei 538 wu, der Wellen- 
länge, bei der wir früher beobachtet haben 


Ah vei 588 = 1,03, - 1072, 
während sich schon früher als Mittelwert aus allen drei Methoden 


A} vei 588 = 1,08 - 10-2 


ergeben hatte. 


ec) Bestimmung des Abstandes der Kondensatorplatten 


Da der Abstand der Kondensatorplatten, der etwa 4,2 mm 
betrug, in die Formel (2) quadratisch eingeht, war es not- 
wendig, ihn mit ganz besonderer Sorgfalt zu bestimmen. Die 
Ausmessung des Abstandes der zunächst möglichst genau ge- 
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richteten Platten!) erfolgte durch sorgfältig geeichte MeB- 
konusse, deren Durchmesser sich auf einer Länge von 30 mm 
um 0,3 mm stetig änderte. Da von Millimeter zu Millimeter 
eine Marke angebracht war, war es möglich, auf diese Weise 
auf '/,,, mm genau zu messen. Der Abstand der Kondensator- 
platten wurde mit diesen Konussen oben und unten an je 
25 verschiedenen Stellen bestimmt und daraus das Mittel ge- 
nommen. Da aber der Kondensator sich bei der Messung in 
einem Glasrohr befindet und zum Schutz gegen Verdrehungen 
durch Federn, die an den Platten angebracht waren und gegen 
die Glaswand drückten, fest gehalten wurde, war zu befürchten, 
daß durch diese Federn eine Verminderung des Abstandes der 
Platten herbeigeführt wurde. Daher wurde der Kondensator 
beim Ausmessen des Abstandes so in ein Holzgestell eingesetzt, 
daß die Federn an dessen Wandungen genau so andrückten 
wie an die Innenwand des Glasrohres. Dann erst erfolgte die 
endgültige Messung des Plattenabstandes. 

| 


Da der ganze Aufbau der Apparatur hinter dem Aus- 
trittspalt des Monochromators auf einer Zeissschiene stand, 
konnte die Höhe der optischen Achse über derselben fiir alle 
Teile leicht durch einen Anschlag von bestimmter Höhe fest- 
gelegt werden. Die ebenen Endflächen der Glanschen 
Prismen wie des Kompensators wurden nach den bekannten 
optischen Methoden senkrecht zum Strahlengang justiert. Die 
Polarisatoren wurden zunächst so justiert, daß die Schwingungs- 
richtung des einen genau mit der Vertikalen zusammenfiel. 


Das ist bekanntlich der Fall, wenn bei einer Drehung um — 
eine vertikale Achse des einen um 180° die Kreuzung der | 


Polarisatoren unverändert erhalten?) bleibt. Dann wurde der 
mit einem Teilkreis versehene Analysator genau um 45° ge- 


dreht, und die Polarisatoren wieder gekreuzt. Die Schwingungs- : 


richtung des Analysators ist dann die Nullstellung, auf die 


sämtliche übrigen Azimute der Formel (1) bezogen werden. — 
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Die Platten des Kondensators miissen danach also genau ms ive 


1) Das Zusammensetzen des Kondensators war ziemlich miihsam, 
da der Abstand genau gewahrt werden muBte. Diese miihevolle Arbeit, 
die sich sehr häufig wiederholte, hatte unser Mechanikermeister P. Ewert 
übernommen. Dafür und für seine sonstige Hilfe beim Aufbau der 
Apparatur möchten wir ihm auch an dieser Stelle herzlich danken. 


2) Es wurde natürlich vorher festgestellt, daß die Drehachse selbst x a 


mit der Vertikalen zusammenfiel. 
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eke vertikal stehen. Stellt man das Fernrohr scharf auf das Ende 
der Kondensatorplatten ein, so kann man dies leicht durch 
Vergleich mit einem im Beobachtungsfernrohr angebrachten 
oe genau justierten Fadenkreuz kontrollieren. Vorher muBte aber 
_ der Kondensator so justiert werden, daß er in der richtigen 
Hohe parallel zur optischen Achse liegt und daß der Licht- 
_ strahl genau in der Mitte zwischen beiden Platten hindurch- 
geht. Dies ist nicht ganz einfach zu erreichen, da der elek- 
trische Ofen zum Schutz gegen Wärmeverluste durch AbschluB- 
platten derart verschlossen war, daß nur eine kleine Öffnung 


zugewandten Seite mit Hilfe eines kippbar angebrachten halb- 

durchlissigen Spiegels. Auf der anderen Seite konnte der Weg 
des Lichtstrahl durch das Fernrohr direkt beobachtet werden, 
wenn zwischen die gekreuzten Nicols eine doppelbrechende 
Platte eingeschaltet wurde. 


IV. Ausführung der Messungen bei hohen Temperaturen 


Für die Messung der Kerrkonstanten ist es, wie oben 
betont, notwendig, die Apparatur mit etwa 2 Atm. des zu 
untersuchenden Dampfes zu füllen. Da es unmöglich war, 
die gesamte Glasapparatur auf hoher Temperatur zu halten, 
mußte zwischen dem geheizten und dem ungeheizten Teil ein 
Barometerverschluß angebracht werden, wobei die zu unter- 
suchende Substanz nach dem Vorgang von Miles!) als Sperr- 
 Hüssigkeit diente. Zu diesem Zweck wurde das eine Zu- 
_ leitungsrohr der Fig. 2 mit einem U-Rohr aus Duranglas von 
3 20 cm Länge verschmolzen. Das Rohr und der mit diesem 
_ verbundene eine Schenkel des U-Rohres waren bis auf die letzten 


versehen. Der andere Schenkel war über eine Glasspirale 
durch einen Schliff mit der übrigen Glasapparatur, d. h. den 
Destillationsvorrichtungen, der Diffusionspumpe, einem offenen 
Quecksilbermanometer und einer Kohlensäurebombe, verbunden. 


_ destillierten Flüssigkeit, deren Kerrkonstante im gasförmigen 
Zustand bestimmt werden sollte, wurde im Vakuum in das 
oben erwähnte U-Rohr destilliert. Von der der Kerrzelle ab- 
gewandten Seite des U-Rohres wurde von einer Bombe CO, 
als Druckgas langsam und vorsichtig eingelassen. Dadurch 


stieg die Flüssigkeit bis an den geheizten Teil des anderen 


vi 
C 
rt 
m 
si 
oC 
4 
w 
ul 
18 
ei 
: nt 
4: 
sc 
di 
— (vi 
hi 
4 
= lic 
da 
. 
; 
se 
lic 
Di 
Gl 
tre 
: 
lic 
Be 
Be Be 
jer 
ch 
3— 
gr 
| au 
du! 
1) J. B. Miles, Phys. Rev. 34. S. 964. 1929. sch 


Stuart u. Volkmann. Experimentelle Untersuchungen usw. 138 


Schenkels und konnte hier in die ebenfalls geheizte Kerrzelle 
verdampfen, bis sich Gleichgewicht zwischen Dampfdruck und 
CO,-Druck, der am Manometer abgelesen wurde, einstellte. 
Um besonders im Anfang auftretende plötzliche Druckände- 
rungen durch zu starkes Verdampfen der Flüssigkeit zu ver- 
meiden, wurde der untere Teil des U-Rohres durch Kohlen- 
säureschnee bzw. bei höher schmelzenden Stoffen durch Eis 
oder Wasser gekühlt. Die Temperatur des Ofens, die durch 
4 Thermometer an verschiedenen Stellen gemessen wurde, 
wurde im allgemeinen 25—40° C über den Siedepunkt des zu 
untersuchenden Stoffes gewählt, so daß der Meßdruck 1300 bis 
1800 mm betragen konnte, ohne daß in der Kerrzelle Sättigung 
eintrat. Auf diese Weise war es möglich, an die Zelle Span- 
nungen von 14000—18000 Volt, — also Felder von 30000 bis 
42000 Volt pro Zentimeter — anzulegen, ohne daß ein Durch- 
schlag erfolgte. 

Mit dem Braceschen Kompensator wurden dann zunächst 
die Azimute in allen 4 Quadranten in der üblichen Weise 
(vgl. z. B. Kohlrausch) roh bestimmt und dann durch ge- 
häufte Messungen in einem Quadranten die Winkeldifferenz 
«—e« mit und ohne Feld aus je 30—40 Beobachtungen mög- 
lichst genau gemessen. Nachdem nach beendigter Messung 
das Druckgas langsam wieder abgepumpt war und der Dampf 
sich im U-Rohr kondensiert hatte, konnte die Flüssigkeit 
hieraus zurückdestilliert und aus der Apparatur entfernt werden. 
Diese wurde dann durch Evakuieren gereinigt, so daß im An- 
schluß daran früher bei derselben Temperatur und unter den- 
selben Versuchsbedingungen Äthylchlorid, auf das sich sämt- 
liche früheren Messungen beziehen, gemessen werden konnte. 
Dieses stand, durch ein Stocksches Ventil von der übrigen 
Glasapparatur getrennt, frisch destilliert und über P,O, ge- 
trocknet dauernd zur Verfügung. Mit Rücksicht auf die wesent- 
lich verbesserte Justierung der Apparatur und die genauere 
Bestimmung ihrer Konstanten sind unsere gesamten "heutigen 
Beobachtungen als Absolutmessungen anzusehen, die nur bei 
jeder Neujustierung der Apparatur durch Messung des Äthyl- 
chlorids kontrolliert werden.!) 


1) Mit einer justierten Apparatur können auf diese Weise nur etwa 
3—4 Meßreihen ausgeführt werden, da dann Kondensator und Glasrohr 
gründlich gereinigt werden müssen. Es bilden sich nämlich mit der Zeit 
auf den Isolatoren dünne leitende Schichten. Diese entstehen vermutlich 
durch Wandreaktionen, Zersetzungen usw. sowie durch dünne Adsorp- 
tionsschichten, die sich bereits unterhalb des Sättigungsdruckes nieder- 
schlagen können. 
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a) Effektive Wellenlinge und Eichung der 
Die Bestimmung der effektiven Wellenlänge des benutzten 

Lichtes ist richtig auf 1°/,,, und gibt zu keinem Fehler Anlaß.}) 

Dagegen ist die Eichung der Kompensatorplatte mit einem 


möglichen Fehler von + 1'/,°/, behattet, was eine Unsicherheit 
von derselben Größe in der Kerrkonstante bedeutet. 


b) Justierung 


Die Justierung der Glanschen Prismen und des Konden- 
 sators ist so genau, daß die hier möglichen einzelnen Fehler 
sich noch nicht im Resultat bemerkbar machen können. Doch 
ist zu bedenken, daß diese stets im gleichen Sinne wirken 
und nur eine Verkleinerung der zu messenden Kerrkonstanten 
hervorrufen können. Daher wollen wir den Gesamtfehler, der 
PB durch unvollkommene Justierung möglich ist, auf — 3/,°/, 
veranschlagen. 


ce) Abstand der Kondensatorplatten 


Für den in Formel (2) quadratisch eingehenden Abstand 
der Kondensatorplatten sind verschiedene Fehlermöglichkeiten 
zu diskutieren. Die Genauigkeit des oben beschriebenen Meb- 
verfahrens dürfte bei der großen Zahl der Messungen mit !/, 
bis !/,°/, nicht zu niedrig angegeben sein. Die Verminderung 
des Plattenabstandes durch die an die Glaswand drückenden 
Federn, die diesen insgesamt nur um einige Prozent verändern, 
dürfte durch das obige Meßverfahren als Fehlerquelle völlig 
ausgeschaltet sein, so daß mit einem Fehler von höchstens 
2 1°/, in der Kerrkonstante zu rechnen ist. Bei héheren Tempe- 
 raturen verändern sich Länge und Dicke der Kondensator- 
platten. Da aber die Porzellanisolatoren, mit denen die 
Platten verschraubt sind, im Verhältnis zu diesen einen viel 
kleineren Ausdehnungskoeffizienten besitzen, wird der Platten- 
abstand merklich verändert. Diese Änderung kann man ge- 
nähert berechnen, wodurch eine weitere Unsicherheit von 
 +/,°/, für die Messung der Kerrkonstanten hinzukommt — 
allerdings nur bei höheren Temperaturen und nicht bei Ab- 
ae solutmessungen des Athylchlorids bei Zimmertemperatur. Eine 


1) In den Grenzen, in denen die Verzögerung der Kompensator- 
platte und des Dampfes umgekehrt proportional der Wellenlänge gesetzt 
werden kann, sind die Differenzen sin 2@’ — sin 2a [vg]. Gl. (1)] von der 
Wellenlänge unabhängig. Für die Bestimmung der Kerrkonstanten ge- 
nügt es also, die Verzögerung der Kompensatorplatte bei einer definierten 
Wellenlänge genau zu kennen. 
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meßbare Deformation der Kondensatorplatten kommt durch die 
angelegten Spannungen bis 20000 Volt noch nicht in Frage. 


d) Voltmeter 


Der Fehler, der durch die Eichung des Hochspannungs- 
voltmeters entsteht, beträgt, wie unter Ib ausgeführt, 1°/,, 
so daß sich hieraus für die Kerrkonstante ein Fehler von 
2°/, ergibt. 

e) Azimutmessung 

Die Einstellgenauigkeit ist wegen der veränderlichen 
Empfindlichkeit der Halbschattenplatte ziemlich groß. Mit 
dem Braceschen Kompensator kann man mit einiger Übung 
einen Gangunterschied von 10”*7 genauer als auf 5°/, messen. 
Das bedeutet, daß bei Stoffen mit großen Kerrkonstanten wie 
Athylchlorid die Azimute sin 2@’ — sin2« (vgl. Formel 2) durch 
Häufung der Beobachtungen auf !/,°/, bestimmt werden können. 

Weitere und besonders unangenehme Fehlerquellen bei 
der Messung mit dem Braceschen Kompensator sind solche, 
die durch mangelhafte Justierung desselben (vgl. AI S. 19) 
und durch Nullpunktsschwankungen infolge Schwankungen der 
Lichtquelle bedingt sind. Diese sind deshalb besonders un- 
angenehm, da es schwierig ist, diese Fehler quantitativ zu 
erfassen. Die Nullpunktsschwankungen kann man nun ganz 
wesentlich unterdrücken, wenn für ein sehr ruhiges Brennen 
der Lampe gesorgt wird. Zu diesem Zwecke wurde eine be- 
sondere Führung der positiven Kohle angebracht, so daß der 
Lichtkrater sich möglichst immer an derselben Stelle befand. 
Auch müssen die einzelnen Teile der selbsttätigen Regulierung 
sehr genau aufeinander abgestimmt sein. Bei tadelloser 
Instandhaltung des Uhrwerks und bei guter Durchlüftung der 
Lampe brennt der Bogen außerordentlich ruhig, so daß diese 
Schwankungen ganz wesentlich herabgedrückt werden können. 


f) Temperaturmessung 


Die Temperaturmessung erfolgte durch 4 Thermometer, 
von denen eines 0—250° C (in Zehntel Grad geteilt) von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geeicht war. Die 
Thermometer befanden sich außerhalb des Glasapparates. 
Doch wurde durch besondere Versuche festgestellt, daB bei 
hinreichender Konstanz der Temperatur im Innern des Konden- 
sators praktisch dieselbe Temperatur vorhanden war. Da es 
möglich ist, die Temperatur auf der gesamten Länge des Ofens 
auf 1—2° konstant zu halten, dürfte der Gesamtfehler der 
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Temperaturmessung 1,5° C nicht übersteigen, was bei einer 
Temperatur von 170° etwa 1°/, in der Kerrkonstante bedeutet. 


g) Reinheit und Beständigkeit der Substanzen 

Unkontrollierbare Fehlerquellen sind ferner durch die 
Beschaffenheit der zu den Messungen verwandten Substanzen 
vorhanden. Obwohl in allen Fällen stets nur Präparate von 
höchster Reinheit zur Untersuchung gelangten, wurden diese 
noch vielfach einer Spezialbehandlung, einer besonderen Trock- 
nung und immer noch einer fraktionierten Destillation im 
Vakuum unterworfen. Da zu befürchten war, daß sich diese 
Substanzen bei der Messung an den heißen Metallplatten oder 
bei der Einwirkung des elektrischen Funkens beim Durchschlag 
in nennenswerten Mengen zersetzen könnten, wurde Athyl- 
chlorid — das vielleicht noch Spuren von H,O enthielt — 
3 Std. lang bei 150°C im Meßkondensator stehen gelassen und 
dabei mehrfach der Einwirkung des elektrischen Funkens aus- 
gesetzt. Doch waren durch Kongopapier keine Spuren von HCl 
nachweisbar, das sich beim Zerfall gebildet haben würde.!) 


h) Sonstige Fehlerquellen 

Eine weitere mögliche Fehlerquelle bietet die Arbeitsweise 

des Barometerverschlusses nach Miles. Es zeigt sich nämlich, 
daß die als Sperrflüssigkeit dienende zu untersuchende Substanz 
immer erhebliche Mengen des Druckgases aufnimmt, zumal 
wenn sie mit Kohlensäureschnee gekühlt wird. Es bestand 
also die Möglichkeit, daß bereits merkliche Mengen von CO, 
in die Kerrzelle gelangen und somit das Meßergebnis ver- 
fälschen können. Deshalb wurde zunächst als Druckgas Stick- 
stoff verwandt, der von der Sperrflüssigkeit viel weniger ab- 
sorbiert wird. Doch ergab sich kein Unterschied im Ergebnis der 
Messungen, so daß CO, als Druckgas beibehalten wurde Um 
hier aber ganz sicher zu gehen, wurde absichtlich etwa 1°/, CO, 
in die Kerrzelle eingelassen. Versuchte man nun, den unter- 
suchten Dampf beim Abpumpen des Druckgases durch die 
außen befindliche Kältemischung zu kondensieren, so zeigte 
sich, daß dies im Gegensatz zu früher nicht mehr vollkommen 
möglich war. Es kamen vielmehr offensichtlich nicht zu 
kondensierende Teile — also das CO,-Gas — in Blasenform 
auf die andere Seite des U-Rohres, während sonst die unter- 
suchte Substanz quantitativ kondensiert werden konnte, ohne 
daß solche Blasen auftraten. Damit ist also bewiesen, daß 
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das MeBergebnis durch nachweisbare Mengen von CO,-Gas 
nicht gefälscht sein kann, so daß hierdurch keine Fehler in 
der Messung entstehen können. 

Daß an den Kondensatorplatten merkliche Adsorptions- 
schichten der untersuchten Substanz eine Rolle spielen, die 
vor allem bei Zimmertemperatur die effektive Spannung und 
damit die Kerrkonstante vermindern würden, ist nach den 
Ergebnissen bei der Messung der Dielektrizitätskonstanten 
von Dämpfen kaum zu erwarten.!) — 

Fassen wir das Ergebnis dieser Überlegungen zusammen, so 
ergibt sich für den maximalen Fehler bei der Absolutmessung: 
a) aus der Eichung der Kompensatorplatte + 11/,°/,, 

b) aus der Justierung des Kondensators, der Nicols und 
des Kompensators — 1/,°/,, 

c) aus der Messung des Abstandes der Kondensator- 
platten + 1°/,, 

d) aus der Eichung des Voltmeters + 2°/,, 

e) aus der Azimutmessung + 1°/,. 

Dazu kommt für höhere Temperaturen aus der Veriinde- 
rung des Abstandes der Kondensatorplatten + !/,°/,, 

aus der Temperaturmessung + 1°/,. 

Es ergibt sich somit im ungünstigsten Falle ein Gesamt- 
fehler von 7,5°/,. Vergleicht man aber den Wert der Kerr- 
konstante von SO, des einen von uns (Stuart) mit dem von 
Szivessy?), der ebenfalls absolute Messungen mit dem Brace- 
schen Kompensator ausgeführt hat, dessen Eichung und Kali- 
brierung der Apparatur aber nach völlig anderen Methoden 
erfolgte, so wird man auf Grund der geringen Abweichung 
der beiden Resultate um 2°/, annehmen können, daß sich die 
Fehler zum Teil kompensiert haben und daß also das Re- 
sultat mit einem viel kleineren Absolutfehler behaftet ist. 

Die relative Genauigkeit unserer Messungen ist ebenfalls 
viel größer. Der Fehler dürfte hier allerhöchstens 3°/, be- 
tragen. Das zeigt ein Vergleich unserer zu verschiedensten 
Zeiten ausgeführten Messungen an Athylchlorid, die in keinem 
Fall um einen größeren Betrag voneinander abweichen (vgl. 
Tab. 1). 


= 


VI. Ergebnisse der Messungen 


In Tab. 1 sind unsere Absolutmessungen an Athylchlorid 
zusammengestellt, die von uns zum Teil mit ganz verschieden 
justierten Apparaturen im letzten Jahre ausgeführt worden sind. 


1) Vgl. z.B. O. Fuchs, Ztschr. f. Phys. 63. S. 824. 1930. ae ; 


2) G. Szivessy, Ztschr. f. Phys. 26. 8. 323. 1924. : 
18, 
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Tabelle 1 


| K- 1015 bezogen auf 760 mm 


ı und 589 uu bei ¢ = 18°C 
2. 6. 32 55,2 
6. 6. 32 55,2 
7. 6. 32 54,7 wa 
28. 6. 32 56,3 ing 
29.11. 32 | 55,7 ; 
19. 1. 33 | 54,1 


Als Mittelwert dieser Messungen ergibt sich X = 55,2-10—15 
Dieser Wert ist nun um 2,8°/, höher als der in AI ange- 
gebene und als genauer anzusehen, so daß die früheren in 
AI, All und teilweise in AIII angegebenen Zahlen für die 
Kerrkonstanten eine geringe Erhöhung erfahren, soweit sie auf 
Athylchlorid bezogene Relativmessungen darstellen. 

In AII war von dem einen von uns die von der Lange- 


Br abhängigkeit der Kerrkonstanten in einem Temperaturintervall 
zwischen 18 und 105° C geprüft worden. Die Messungen der 
Temperaturabhingigkeit von Athylchlorid sind von uns wieder- 


 — ausgedehnt worden. Wir geben in Tab. 2 eine Zusammen- 
stellung unserer Resultate. In Spalte 3 stehen die bei den 
angegebenen Temperaturen und Drucken direkt beobachteten, 


FR 


in Spalte 4 die auf 760 mm umgerechneten Kerrkonstanten. 


Die Umrechnung erfolgte auf Grund der Dampfdichten, wie sie 
im hiesigen Institut von M. Weiss!) nach einer Präzisions- 


methode bestimmt worden sind. In Spalte 6 stehen die Ab- 
-weichungen von der idealen Gasdichte in Prozenten. 


Tabelle 2 
Temperaturabhängigkeit des Athylchlorids 


er: K-10% | K-10" real bei 760 mm Abweichungen 
_ Temperatur Druck bei | und bei 4= 589 uu | in °/, von der 


n°C fi He |, — idealen Gasgl. 
beob. | ber. | bei 760 mm 
18 943 705 | 563 (56,3) 
47,5 1615 93,5 42,6 43,0 
104 1050 35,7 26,0 25,9 
1795 | 1804 36,7 151 | 15,4 
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1) M. Weiss, erscheint demnächst in den Ann. d. Phys. A 


Kin Vergleich der in Spalte 4 
angegebenen beobachteten Werte 
mit den nach der Langevin- 
Bornschen Orientierungstheorie 
berechneten (Spalte 5) ergibt auch 
hier vollkommene Ubereinstim- 
mung mit der Erfahrung, so daß 
die Messungen eine weitere Be- 
stätigung dieser Theorie darstellen. 

Ferner stellen wir in Tab. 3 
die Kerrkonstanten einiger Dämpfe 
zusammen, die wir im Laufe des 
letzten Jahres gemessen, aber noch 
nicht veröffentlicht haben. 

Die bei 546 uu beobachteten 
B-Werte sind auf 589 uu um- 
gerechnet. In der 6. und 7. Spalte 
stehen die mittels der idealen bzw. 
der wirklichen Zustandsgleichung 
auf 760 mm umgerechneten B- 
Werte und in der 8. Spalte die 
Kerrkonstanten K, wie sie beim 
realen Gas bei einem Druck von 
760 mm und bei der in Spalte 3 
angegebenen T’emperatur beob- 
achtet wurden. Die 9. Spalte ent- 
hält die Abweichungen von der 
idealen Dichte bei 760 mm und 
der Beobachtungstemperatur. Die 
Dampfdichte des Äthylnitrits ist 
von Weiss!) gemessen worden. 
Bei den übrigen Dämpfen haben 
wir für die Abweichung durch- 
weg 2,5°/, eingesetzt. 

Schließlich stellen wir in 
Tab. 4 die bisher von dem einen 
von uns (Stuart) vgl. AI und All, 
bzw. von uns beiden (AIII und 
AIV) an Dämpfen beobachteten 
Kerrkonstanten mit den dazu ge- 
hörigen von uns berechneten op- 
tischen Polarisationsellipsoiden 

1) Max Weiss, 
Ann. d. Phys. 


erscheint in den 


Tabelle 3 


K-10" | Abweichung 


bezogen auf 589 uu | bei 760 mm i 


n °/, von der 
idealen Gas- 


B.10" 


B - 10" | 
beobachtet 
5 
m 


bei 


Tem- Druck | 


gleichung 
bei 760 mm 


Zustands- 


ber. mit 
| gleichung gleichung | gleichung | 


und 760 mm 


ideale Gas-| Zustands- 


589 un 


Heptan . . 
Athylnitrit 
Di-n-Propyläther 
Diäthylketon . 
Methylpropylketon 
i-i-Propylketon 
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Ta-| bell 
K-10" 
beob. Tem. K,-10% K,-10" 
Stof Formel 760mm | | Zu zu 
re und |. t t 
540 np in PC | “beob. beob 
Sehwefelkohlenstoff') Cs, 21,6) 56,7 | 21,6 0 0 
_ Tetrachlorkohlenstoff") CCl, F 02 99,4 K+ 0,2 0 0 
Zinntetrachlorid . . . SnCl, 05/14 (C+ 0,5 0 
 Sehwefeldioxyd’). . . SO, - 94 18 | 1,7} -11,1 1,6 
C,H, 55,136 | 55, 0 0 
C,H, CH, 9,0 | 137,7 7,6 1,4 0,3 
C,H, - (CH,), 7,9 | 179 7,9 | 0 0 
C,H, - (CH;) 9,2, 177 8,6 | 0,6 0,3 
ace C,H, (CH,), 10,7 | 185,5 8,3 | 2,4 
 Heptan C,H, 2,7 | 142 2,7 0 0 
Chlorbenzol . . . . C,H, - Cl 37,2 | 158,7 7,5 29,7 1,6 
 Nitrobenzol...... C,H, NO, 146 235,5 7 | 139 
C,H,N 25,7 146,3 41| 21,6 2,2 
Methylehlorid') . . . CH,Cl 36,5 18 08) 35,7 1,8 
Äthylehlorid‘) C,H,Cl 55,2, 18 1,63} 53,6 2,0 
Propylehlorid | C,H,Cl 38,0 69,2 1,6,) 36,4 2,0 
Methylbromid | CH,Br 45,5| 18 12 44,3 
Chloroform...... CHCl, — 7,7| 89,5 1, 
 Dichloriithan . ClH,C—CH,Cl 4,7 108,5 2,8 1,9 1,4 
 eis-Dichloräthylen . . CIHC=CHC! 3,4| 82 — | _ 
trans-Dichloräthylen CIHC=CHCI 86 725 8,6 0 0 
Athylnitrit ...... C,H, - NO=0 80,0, 45,5} (2,8)| (77,2) 2,3 
_ Methylalkohol J aaa CH, - OH <¥ 0,4] 98,8 0,3 | 0,1 bis —0,7 1,6 
Athylalkohol . C,H, - OH <= 0,5 | 102 0,3/0,2 „ —0,8 1,6 
Dimethyläther‘) . CH, -0-CH, — 5,0] 18 09| -59 1 
Diäthyläther).... | C.H,- 0- C,H, — 39| 62,7 a7| - 1 
Di-n-Propylither. . . C,H, - 0-C,H — 23/1239) — 1 
Aceton‘) CH, - CO-CH, 32,1| 83,1 1,0 31,1 
CH, - CO - C,H, 16,0 | 104,3 1,8 14,2 5 
 Diäthylkeion ..... C,H,-CO.C,H, 5,2 | 134,7 3,2 2,0 
_ Methy propyikeion : CH, - CO - C,H, 7,8 | 129,7 2,1 5,7 = 
Di-iso- (CH,),CH - -CO- CH: - (CH,), —15,3 | 179 (3,1)| (— 18,4) 
1) Beobachtungen von Stuart, vgl. AI und AII. Werte etwas höher, vgl. w. 0. 
2) Der Depolarisationsgrad ist nicht direkt gemessen. Wir können den Wert 
von 4 aber abschätzen und so die Polarisierbarkeiten b,, b, und b, geniihert be ’ 
stimmen. 
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belle 4 


™ | Lage der optischen Achsen 
2 5 ; 
w-10185) | 10% | b,-10% | b,-10% | des elektrischen 
Struktur des Molekiils 
— - | — 
‘ b, Symmetrieachse ; 
0 | 143 262,2 55,0 
0 0,5 315 105 105 105 
0 1,6 413 137,2 | 187,7 | 197,7 | reguläre Tetraeder 
| | W= My; 
1,61 4,0 117 54,9 | 27,3 34,8 | De yo OSO; 
Molekül gewinkelt 
0 4,2 309,6 123,1 63,5 123,1 b, Symmetrieachse 
0,34 | 46 367,8 136,6 | 748 156,4 
0 ie 426 (156) (88) , (182) 
0,34 | 4,6 425,4 178,3 | 85,5 | 161,6 ebene Molekiile; 
044 | 46 423 (153,7) | (86) (83,6) | w= py; 
0 1,6 408 b, 1 zur Molekülebene; 
1,6 4,6 367,5 132,4 75,8 159,3 || vgl. AIV 
3,92 5,6 387,6 132,5 775 177,6 
22 4,5 285 1188 | 578 108,4 
1,89 2,0 137 54,2 | 41,4 41,4 | b, Symmetrieachse 
gewinkelte Moleküle; 
2,08 1,6 192 66,0 50,1 75,9 wegen der Lage der 
2,04 1,49 246 -- _ _ Achsen vgl. A II und 
AIII 
1,82 _ 166,5 68,5 49 49 b, Symmetrieachse ; 
1,05 1,5 247 66,8 90,1 90,1 p= My, 
1,484) | 3,3 248,1 
1,74 240 _ _ 
2,38 | (3) | 210 | 80-85 | 50-55 | 75—70 | = u 
1,68 | 1,6 97 | 06 | jf be für 00; 
’ Molekül gewinkelt’) 
1,29 1,6 154,7 63,0 | 43,1 48,6 
115 | 25 262 112,6 | 70,7 78,7 
2,7 1,7 190 71,0 48,2 70,8 by 1 Ebene COC; 
2,7 2,2 244 98,3 60,2 85,5 Moleküle gewinkelt 
2,7 3 298 126,4 71,5 100,1 vgl. Fig. 5 
2,7 2 298 106 76 101,4 EISEN 
2,7 (2) 406 | (170) (110) (126) ee * 


3) Vgl. H. A. Stuart, Erg. der exakten Naturwiss. 10. S. 189. 1931. 
4) Moment bei 111,8°. 
5) Wegen der im einzelnen benutzten Werte für u, 4 und y vgl. man AL, All, ~ 

ATIT und A IV. | 
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zusammen. In der letzten Spalte ist jeweils die Struktur des 
Moleküls angegeben. Die in den Spalten 10 bis 13 ver- 
zeichnete mittlere Polarisierbarkeit und die Polarisierbar- 
keiten in den drei Hauptachsen b,, b,,b, bedeuten dabei 
die Polarisierbarkeiten des Moleküls im Grundzustande, und 
zwar streng genommen für gelbes Licht, da der Berech- 
nung der Brechungsindex für Natriumlicht ‘und die mit grün- 
gelbem Licht (etwa 546 wu) gemessene Kerrkonstante K zu- 
ge gelegt sind. Doch sind die Änderungen mit der 
Wellenlänge so gering, daß wir davon absehen und die b, 
ganz allgemein als die Polarisierbarkeiten im Sichtbaren be- 
zeichnen wollen. Die Kerrkonstanten, Depolarisationsgrade 
und Brechungsindizes sind durchweg bei Temperaturen, bei 
denen die Zahl der in den Kernschwingungen angeregten 
Moleküle noch nicht merklich ist, beobachtet, so daß wir sie 
unbedenklich zur Berechnung der Polarisierbarkeiten des un- 
angeregten Moleküls benutzen können. Die Abhängigkeit der 
Polarisierbarkeiten von den Kernschwingungen würde bei 
hohen Temperaturen wegen der größeren Genauigkeit der 
Messungen vor allem als Temperaturabhängigkeit der Mole- 
 kularrefraktion in Erscheinung treten und weniger als eine 
anomale Temperaturabhängigkeit der Kerrkonstanten oder des 
_ Depolarisationsgrades. Eine Ausnahme bilden möglicherweise 
die optisch beinahe oder völlig isotropen Moleküle CH, oder 
us CCl,, da die Symmetrie des Molekiils bei endlichen Ampli- 
mr tuden der Kernschwingungen gestört wird. 
5 Es sei ferner bemerkt, daß sich bei Molekülen mit be- 
schränkt drehbaren Gruppen, deren Schwingungsamplituden 
von der Temperatur abhängen, die Form und Lage des mitt- 
leren Polarisationsellipsoids mit der Amplitude, also mit der 
Temperatur ändern können, was sich in einer Abweichung der 
 Temperaturabhängigkeit der Kerrkonstanten von der durch die 
 Langevin-Bornsche Orientierungstheorie geforderten, sowie 
in einer Temperaturabhängigkeit des Depolarisationsgrades und 
prinzipiell auch der Molekularrefraktion äußern würde. 

Die Genauigkeit der für die drei Hauptachsen ange- 
gebenen Polarisierbarkeiten liegt im allgemeinen zwischen 1 
und 3°/,, sie ist vor allem durch die Genauigkeit bei den 
Messungen des Brechungsindex begrenzt. Fehler in der Kerr- 
konstante und vor allem beim Depolarisationsgrade haben 
nur geringen Einfluß, da beide Größen von den Differenzen 
der einzelnen Polarisierbarkeiten abhängen. Das ist sehr 
günstig, da die Messungen des Depolarisationsgrades meistens 
recht ungenau sind. 


* @ 
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VII. Diskussion des Beobachtungsmaterials 

Kombiniert man die Daten der Kerrkonstanten mit denen 
der Molekularrefraktion, des Depolarisationsgrades bei Be 
molekularen Lichtzerstreuung und des elektrischen Momentes, so 
kann man, wie von dem einen von uns (Stuart) gezeigt worden 
ist, in vielen Fällen, vor allem für alle ebenen Moleküle, bei 
denen die Richtung des elektrischen Momentes in bezug auf 
die optischen Hauptachsen bekannt ist, das vollständige 
Polarisationsellipsoid, d. h. die Polarisierbarkeiten in Richtung 
der drei optischen Hauptachsen bestimmen. Über diese 
Rechnungen und die erforderlichen Formeln vergleiche man ie 
die früheren Arbeiten.) Auf Grund der Eigenschaften des BR: 
optischen Polarisationsellipsoides kann man dann sehr häufig 
zwischen den verschiedenen möglichen Strukturen der Moleküle 
entscheiden. Die dazu nötige theoretische Unterlage bildet 
die Silbersteinsche Theorie der induzierten Dipole, die die 
Wechselwirkung der in den einzelnen Atomen induzierten 
Momente sehr anschaulich erklärt, und die einen eindeutigen : 
Zusammenhang zwischen der Struktur und dem Polarisations- 
ellipsoid ergibt. Die Brauchbarkeit der Theorie ist von uns an 
einer Reihe von geeigneten Beispielen quantitativ bewiesen worden.?) 

Bei allen hier untersuchten Molekülen interessiert uns vor 
allem die Frage nach der Drehbarkeit der CH,- bzw. C,Hanyi- 
Arme, d.h. die Frage, ob bestimmte der nach dem Prinzip 
der freien Drehbarkeit’) möglichen Konfigurationen besonders  —__ 
stabil sind, oder ob die beweglichen Arme mit größeren oder __ 
kleineren Amplituden um die Gleichgewichtslagen schwingen. 
Aus der Art der Drehbarkeit kann man dann weiter auf die 
Kräfte zwischen den einzelnen Gruppen eines Moleküls, d. hr 
auf das innermolekulare Potential schlieBen.*) =’ 

Die Ketone. Nachdem wir fünf verschiedene Moleküle ; 
dieser Reihe untersucht haben, wollen wir an dieser Stelle : 
kurz auf die bisher erreichten Ergebnisse eingehen. Die Kon- 
figurationen und die optischen Konstanten der Ketone sind in 
Fig. 3 bzw. in Tab. 5 angegeben. Betrachten wir zunächst 
einmal nur die Größe der Kerrkonstanten, so ergibt sich, daB 


1) AI und ATI, sowie H. A. Stuart u. H. Volkmann, Site, 
Phys. Chem. 17. S. 429. 1932; AIII; H. A. Stuart u. H. Volkmann, 
Ztschr. Phys. 80. S. 107. 1933; AIV. % 

2) AIV. 

3) Nach dem Prinzip der freien Drehbarkeit, einer der Grund- ; 
vorstellungen der klassischen Stereochemie, ist jede CH,- -Gruppe um die 
Valenzrichtung als Achse drehbar, also z. B. im Äthylnitrit, vel. u. 4, 
die CH,-Gruppe um die C— C-Richtung. 1 

4) H. A. Stuart, Phys. Rev. 38. S. 1372. 1931. 
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_ diese innerhalb der Glieder einer homologen Reihe ganz ver- 
schiedene Werte annehmen, ja sogar ein anderes Vorzeichen 
besitzen kann, trotzdem nur die Zahl oder die räumliche An- 
ordnung von CH,- bzw. CH,-Gruppen bei den verschiedenen 
Ketonen eine Änderung erfahren hat. Besonders schön ist ein 
solcher Einfluß der Lage dieser Gruppen bei den beiden Iso- 
_meren Methylpropylketon und Diäthylketon zu erkennen, deren 

_K, fast um den Faktor 3 verschieden sind. Die Kerrkonstante 
ist somit gegen Strukturänderungen viel empfindlicher als 


Diäthylketon 
K=5,2 


Di-iso-propylketon 
K 5,3 


besitzt.') Die Untersuchung des Kerreffekts ist somit zur Be- 
stimmung der gegenseitigen Anordnung und Drehbarkeit von 
_ CH,-Gruppen, bzw. zur Unterscheidung von Isomeren das ge- 
 gebene Mittel, dessen Empfindlichkeit bisher von sämtlichen 
physikalischen Untersuchungsmethoden nicht erreicht wird, da 
Röntgeninterferenzen, Ultrarotspektroskopie und Ramaneffekt 
bei so kompliziert gebauten Molekülen bisher noch zu keinen 
eindeutigen Ergebnissen führen konnten.?) 

y Das Auftreten einer negativen Kerrkonstante bei den 
höheren Ketonen haben wir erwartet, und auch im wesent- 
lichen mit aus diesem Grunde die Untersuchung der Ketone 
unternommen. Beim Aceton hatte nämlich schon früher der 


1) K.L. Wolf u. E. Lederle, Phys. Ztschr. 29. S. 948. 1928. 

2) Mit Hilfe von Röntgeninterferenzen würde man eindeutige Er- 
gebnisse erzielen, wenn ein endständiges H-Atom durch ein schwereres, 
etwa ein Cl- oder Br-Atom, ersetzt würde. 
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eine von uns!) gefunden, daß dieses Molekül fast Rotations- 
symetrie besitzt, daß also zufällig die Polarisierbarkeit in 


Richtung der CO- Gruppe b, gleich der in der dazu senkrechten 


Richtung b, [vgl. Fig. 3%) und Tab. 5] ist. Ersetzen wir nun 
diese CH „Gruppen durch längere Alkyle — gehen also zu 
höheren Tienes über — so muß im Sinne der Silberstein- 


schen Theorie die Polarisierbarkeit in der Richtung b, mehr — 


zunehmen als in Richtung b, und b,. Wenn diese Zunahme 
von b, sehr groß ist, kann es dabei geschehen, daß der Ausdruck 
[2b, ~, —b,], der bekanntlich das Vorzeichen der Kerrkonstante — 
bestimmt, < 0 und dadurch auch die Kerrkonstante negativ wird, © 


ein Fall, ‘der also bei Di-iso- propylketon bereits verwirklicht ist. 


Tabelle 5 


Die Polarisierbarkeiten der Ketone 


Aceton Methyläthylketon | Diäthylketon 
b-10* b-10% | 4b-10% | | 40-108 
1088 | 27,3 1264 | 55,4 
hen 48,2 60,2 12,0 71,5 23,3 
LS . 70,8 85,5 14,7 100,1 29,3 
1990 | | - | 
(2b,—b,—b,)-10% 224 | 12,5 +2,2 
Methylpropylketon Di-iso- propylketon 
| 4=002 | 4=008 
b.10% 
8.10% | 46-10% | 8.10% | 40.108 
120,6 | 496 | 170 | 43,6 176,8 | 50,4 
ERAS 76 | 27,8 | 110 38,5 | 103,9 | 32,4 
SSR CTA 101,4 | 30,6 | 126 25,9 | 125,3 | 25,2 
298 406 406 dia 
ob, | — | - — | 


1) H. A. Stuart, AIL. 

2) Von den auf Grund des Prinzips der freien Drehbarkeit még- 
lichen Konfigurationen haben wir immer nur einen ebenen Sonderfall, 
nämlich die gestreckte Zickzackform, in der Figur ausgezogen gezeichnet. 
Die übrigen möglichen ebenen Fälle sind quergestrichelt gezeichnet. 
Damit ist nicht gesagt, daß alle quergestrichelten Konfigurationen, so- 
wie die räumlichen ausgeschlossen sind. Ein Teil der ebenen quer- 
gestrichelten Stellungen ist allerdings wegen sterischer Behinderung, 
wie wir an anderer Stelle zeigen werden, unmöglich. Beim Di-Iso-Propyl- 
keton, wo an den CH-Gruppen je 2 CH,-Gruppen angreifen, haben wir, 
um die Figur nicht zu verwirren, nur eine einzige Konfiguration ein- 


gezeichnet. Außerdem ist bei diesem Molekül die freie Drehbarkeit ganz 


außerordentlich eingeschränkt. 
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Zur Berechnung der b,, b,, b, der verschiedenen Ketone 
_ legen wir die Achsen, so wie es in der Fig. 3 angedeutet ist. 
Das ist natürlich nicht immer ganz richtig, da bei Molekülen 
mit drehbaren Gruppen die Lage des Achsensystems vom 
Azimut der drehbaren Gruppe abhängt. Abgesehen von Methyl- 
propyl- und Methyläthylketon fallen aber wenigstens die mitt- 
leren Achsenlagen mit den in der Fig. 3 angegebenen zu- 
sammen. Bei dem letzteren Molekül wird man jedoch die 
Unsymmetrie im Bau wegen der Kürze des drehbaren Armes 
und wegen der im Vergleich zum Gesamtmolekül kleinen 
 Polarisierbarkeit des CH,-Armes noch vernachlässigen dürfen. 
; Wir stellen zunächst in Tab.5 die Werte für die drei 
Hauptpolarisierbarkeiten, sowie fiir die Anderungen der Pola- 
risierbarkeiten Ab beim Übergang vom Aceton zu den be- 
treffenden höheren Ketonen zusammen. Wir können nun zeigen, 
daß beim Diäthylketon die gestreckte Konfiguration I bzw. 
solche, die ihr benachbart sind, besonders häufig vorkommen 
und hauptsächlich zur Kerrkonstante beitragen, während die 
Konfiguration II als alleiniges Molekülmodell oder völlig freie 
Drehbarkeit der beiden endständigen CH,-Gruppen ausge- 
schlossen sind. Es ergibt sich nämlich aus Tab. 5, daß beim 
Übergang vom Aceton zum Diäthylketon die Anderungen der 
Polarisierbarkeit fast doppelt so groß sind, wie beim Uber- 
gang Aceton—Methylithylketon. Die Abweichungen liegen 
noch gerade innerhalb der Meßfehler. 
Die Ab sind nun weiter gerade doppelt so groß wie die- 
jenigen, die sich beim Übergang Methan—Athan ergeben.') 
Dieses ist aber nur so zu erklären, daß Konfiguration I 
besonders häufig ist, da sonst b, und b, auf Kosten von b, 


1) Änderungen der Polarisierbarkeiten 4 b+ 10% 
beim Ersatz von —C—H durch —C—CH, 


Methan—Äthen ............ | 29,9 13,9 13,9 
Methyläther—Athyläther .... 2.24,8 2-13,8 2-15,5 
Aceton—Methyläthylketon ... | 27,3 12,0 14,7 


a Die Anderung 4), beim Methan—Athan bezieht sich auf die 
Anderung in der Richtung C—Substituent, 4), und 4b, sind die 
Anderungen in den dazu senkrechten Richtungen. 
Es ist zu beachten, daß die mittlere Anderung der Polarisierbarkeit 
Ab bei Ersatz von CH durch CH, nicht immer genau gleich ist. Sie 
liegt zwischen 36 und 37,5-10~*%. Wie weit diese Schwankungen reell 
sind, bzw. wie weit sie auf Fehler in den Messungen des Brechungs- 
index beruhen, auf dessen Genauigkeit es hierbei besonders ankommt, 
läßt sich noch nicht entscheiden. 
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verhältnismäßig mehr zunehmen müßten. Die Änderungen 
der b,, b,, b, sind denen sehr ähnlich, die beim Übergang von FR 
Dimethyl- zu Diäthyläther beobachtet sind. Beim Dätyl- 
äther hatte schon früher der eine von uns!) die analoge Er 
Konfiguration I als ebenfalls besonders häufig nachweisen 
können. Daß die äußeren CH,-Arme nicht völlig frei drehbar 
sind, folgt auch noch aus anderen Gründen. Wie nämlich der 
eine von uns?) in Anwendung der aus der Diskussion von | 
Verbrennungswärmen erhaltenen Ergebnisse weiter zeigen — 
konnte, ist die Stellung JJ des Athylithers auch wegen der — 
sterischen Behinderung der beiden CH,-Gruppen ganz aus- 
geschlossen. Dasselbe gilt sogar für jede Konfiguration, bei 
der nur ein CH,-Arm in Stellung II sitzt. Schließlich ist 
beim Diäthylketon zu beachten, daß wegen der elektrostatischen — 


+ = - + ee 
Anziehung zwischen den C—O- und C—H-Momenten Stellung I 
eine Lage minimaler potentieller Energie darstellt, so daß 
ähnlich wie beim Athylather, die CH,-Arme mit kleinen 
Amplituden um die Stellung I als Gleichgewichtslage schwingen 
werden. 

Da beim Diisopropylketon der Depolarisationsgrad noch 
nicht gemessen ist, können wir ihn hier nur zwischen den 
Grenzen 0,02 und 0,03 einschließen und die Polarisierbarkeiten 
nur für die beiden äußersten möglichen Werte angeben. Als 
für uns allein wesentliches Ergebnis, das also von 4 völlig 
unabhängig ist, ergibt sich eindeutig, daß die Polarisierbarkeit 
beim Übergang von Diäthylketon zum Diisopropylketon in 
Richtung b, mehr ansteigt, als beim Übergang Aceton—Diäthyl- 
keton. Das bedeutet im Sinne der Silbersteinschen Theorie, 
daß die endständigen CH,-Gruppen nicht nur in der Zeichen- — 
ebene liegen, was sich übrigens auch schon aus dem Modell ergibt. 

Die nähere Betrachtung der auf Grund von Verbrennungs- 
wärmen gewonnenen Durchmesser der CH,-Gruppen zeigt 
übrigens von vornherein, daß die freie Drehbarkeit weitgehend 
eingeschränkt sein muB, zugunsten einer bestimmten räum- 
lichen Konfiguration, bei der die Verbindungslinie der C-Atome 
je zweier am selben C-Atom angreifenden CH,-Gruppen un- 
gefähr senkrecht zur Zeichenebene steht. Auf die nähere 
Diskussion gehen wir an anderer Stelle ein.?) 

Vergleichen wir die 4b,, 4b,, Ab, beim Ubergang vom Aceton 
zu den beiden Isomeren Methylpropylketon und Diäthylketon, 


1) H. A. Stuart, A. II. 
2) H. A. Stuart, Phys. Rev. 38. S. 1372. 1931. 
3) Erscheint demnächst in Ztschr. f. Phys. Chem. B. 


he 
st. 
nn 
m 
t» 
le 
28 
n 
n. 
. 
el 
ny 
ER 
n 
e 
ur 
2 
7 
hy Pat 
wis 
> 
2 
t 
> 
| 


hiesigen Institut. 


148 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 


so zeigt sich, daB diese bei dem ersteren durchaus nicht mehr 
gleich dem Doppelten der 4b beim Ubergang Aceton—Methyl- 
äthylketon sind, wie wir es vorher beim Diäthylketon gefunden 


hatten. Auch hier deutet das stärkere Anwachsen von b, auf 


Kosten von b, darauf hin, daß die C,H,-Gruppe, insbesondere 
die endständige CH,-Gruppe, schon beträchtlich aus der Zeichen- 
ebene herausgedreht werden kann. 

An dem Beispiel Diäthyl- und Methylpropylketon wird 
übrigens sehr klar, wie empfindlich die Kerrkonstante gegen 
die kleinsten Änderungen der Polarisierbarkeiten ist. Obwohl 
diese selbst sich bei den beiden Ketonen um höchstens 6°/, 
unterscheiden, sind die Kerrkonstanten K um 50°/,, die Dipol- 
glieder K,, bzw. die ihnen proportionalen Ausdrücke (2b, —b, —b,) 
um den Faktor 3 verschieden. Auf dieser Empfindlichkeit be- 
ruht der Wert der Kerreffektmethode bei der Untersuchung 
von isomeren Molekülen. 

Das interessanteste Molekül dieser Reihe ist das Di-n- 
Propylketon, dessen Kerrkonstante wir bisher noch nicht 


messen konnten. Wir hoffen aber über diese Messungen bald 
berichten zu können und wollen die eingehende Diskussion 


der Ketone und der Äther, vor allem die Frage nach der 
Größe der Drehbarkeit, also z. B. die Frage, ob beim Di-n- 
Propylketon die Seitenarme vorwiegend gestreckt sind, bzw. ob 
sie infolge der Drehbarkeit sich aufrichten, das Molekül also 
mit steigender Länge der Seitenkette mehr die Form einer 
Kugel annimmt, vorläufig zurückstellen. 

Athylnitrit. Da der Depolarisationsgrad nicht bekannt ist, 
und da wir über die Art der Drehbarkeit der CH,-Arme nichts 
wissen, kann das Polarisationsellipsoid nur näherungsweise be- 
rechnet werden. Das Gesamtmoment u = 2,38-.10-1%1), das 


+ - + - + 
sich aus den Bindungsmomenten O—N—O, C—O und C—H 
zusammensetzt, ist gegen die Richtung O—N um etwa 27° ge- 
neigt (vgl. Fig. 4), so daB es bei einer Drehung des CH,-Armes 
immer ungefähr in die Richtung der Achse größter Polarisierbar- 
keit fälllt, die in Stellung J mit O—N einen Winkel von = 40° 
und in Stellung II einen solchen von ~ 10° einschließt. Be- 
rechnen wir für Stellung J oder II die Polarisierbarkeiten, so 
erhalten wir folgende Näherungswerte, die mit einem Winkel?) 
(u Bmax) ~ 15—20° und einem Depolarisationsgrad von 0,025 


bis 0,03 verträglich sind. 


1) Nach Messungen am Dampf von Herrn Dr. Czerlinsky am 
2) A (u b ax) ist ja in Stellung und ziemlich gleich. 
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b, ~ 85—80-10—*5 (= Dmaz), 
b, ~ 50—55-10725 (1 Zeichenebene), 
b, ~ 75— 70.1073, 

Diese Zahlen sind sehr wohl mit dem für die Konfi- 
guration I genähert vorausberechneten Polarisationsellipsoid 


Fig. 4. 


verträglich, dagegen ganz unvereinbar mit den Werten, wie 
sie für die Konfiguration II allein zu erwarten sind. Im 
letzteren Falle müßte nämlich b, viel größer als b, und b, sein. 
Dagegen dürfte b, nur wenig kleiner als b, sein, während b, 
ungefähr gieich b, beobachtet ist. Es ist also sicher die 
Stellung II nicht die einzig mögliche Konfiguration des Mole- 
küls. Ob dagegen Stellung I ganz besonders stabil ist, und 
ob große oder kleine Drehwinkel um diese Lage vorkommen, 
können wir zunächst nicht entscheiden. Dazu sind vor allem 
Messungen am Methylnitrit nötig. 


Herrn Prof. Gans sei auch an dieser Stelle für sein 
ständiges Interesse sowie für die Bereitstellung der Instituts- __ 
mittel herzlich gedankt. Der Notgemeinschaft der deutschen _ 
Wissenschaft ist der eine von uns (Volkmann) für die Ge- 
währung eines Forschungsstipendiums zu Dank verpflichtet. a 


Königsberg i. Pr., II. Physikalisches Institut, Juni 1933. in ra 


Stuart u. Volkman 
N. 
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Die Abhängigkeit der Gitterkonstante 
von der Wasserstoffkonzentration im System 
Palladium- Wasserstoff 


Von Gunnar 


= 


(Mit 2 Figuren) 


; Das System Pd-H ist außer in den zahlreichen Arbeiten 
betrefiend Absorptionsgleichgewicht und verschiedene physi- 
kalische Eigenschaften auch in mehreren röntgenographischen 
Untersuchungen behandelt worden.) Von diesen Autoren 
haben nur Linde und Borelius samt Krüger und Gehm 
Im Zusammenhang mit der Gitterkonstantenbestimmung gleich- 
 zeitige Messung der absorbierten Wasserstoffmenge ausgeführt. 
ae Durch eine Reihe von Untersuchungen ist festgestellt 
worden, daß in dem System eine Mischungslücke vorhanden 
ist, die sich von ganz kleinen Wasserstoffkonzentrationen (etwa 
0,03 H/Pd) bis über 0,50 H/Pd erstreckt. Die obere Grenze 
des Zweiphasengebiets scheint von der Temperatur abzuhängen. 
Linde und Borelius fanden an elektrolytisch wasserstoff- 
beladenen Proben durch Messungen bei Zimmertemperatur für 


4,035 ÄE. Sie sind aber nach mündlicher Mitteilung jetzt 
geneigt, die höheren Werte, die in einer bestimmten Meßreihe 
vorkommen, einem konstanten Fehler zuzuschreiben. In der 
Tat sind in der betreffenden Meßreihe auch die Gitterkonstanten 
der wasserstoffärmeren Phase mit demselben konstanten Fehler 
behaftet. Nach ihren direkten Messungen des Wasserstoff- 
gehaltes liegt diese obere Grenze bei Zimmertemperatur bei 
etwa 0,65 H/Pd. Bei höherer Temperatur (100°, 150°, 200° C 


1) L. W. Me Keehan, Phys. Rev. 21. S.334. 1923; M. Yamada, 
Phil. Mag. 45. S. 241. 1923; F. Krüger u. A. Sacklowski, Ann. d. 
Phys. 46. S.481. 1915; J. O. Linde u. G. Borelius, Ann. d. Phys. 84. 
8.747.1927; LD. Hanawalt, Phys. Rev. 33. S. 444. 1929; E. Nähring, 

Diss, Greifswald 1928; F. Krüger u. G. Gehm, Ann. d. Phys. 16. 
8.174. 1933; F. Krüger u. A. Sacklowski, Ann. d. Phys. 78. S. 72. 
1925; F. Krüger u. G. Gehm, Ann. d. Phys. 16. [5] S.190. 1933. 
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fanden sie durch Röntgenaufnahmen in Wasserstoffatmosphäre 
beladener Proben kleinere Werte der Gitterkonstante dieser 
Grenze bis zu 3,97 AE hinunter, was einer Wasserstofimenge 
von 0,50 H/Pd entsprechen sollte. 

Krüger und Gehm!') haben die Mischungsgrenze bei 
4,020 + 0,001 ÄE gefunden. Sie schreiben aber diese Grenze 
einer wesentlich höheren Wasserstoffkonzentration von 0,77 H/Pd 
zu. Leider haben diese Autoren die Wasserstoffmengen nach 
der alten Parallelschaltungsmethode von A. J. Berry bestimmt, 
eine Methode, die (wahrscheinlich wegen Gasdiffusion in dem 
Elektrolyt) zu hohe Werte zu liefern scheint. 

Hanawalt findet durch Röntgenaufnahmen, die bei 
Zimmertemperatur ausgeführt wurden, von sowohl elektro- 
lytisch wie in Wasserstoflatmosphäre beladenen Proben die- 
n selbe Gitterkonstante 4,017 + 0,003 AE. Er hat selbst keine 
- Messungen der Wasserstoffkonzentration gemacht, schreibt aber 
n die Grenze der Zusammensetzung Pd,H (0,50 H/Pd) zu. Diese 


n Behauptung Hanawalts beruht indessen ausschließlich auf 


n einer fehlerhaften Deutung der Ergebnisse von Gillespie und 
- Hall.*) Hanawalt gibt nämlich an, daß Gillespie und Hall 
, die Zweiphasengrenze fiir 0°C nur 0,2°/, von der Zusam- 
t mensetzung Pd,H gefunden hätten. In der Tat berechnet 
1 man aus den Angaben Gillespies und Halls die Lage dieses 
ı Punktes für 0° zu 0,62 H/Pd, also etwa 18°/, über die Zu- 
2 sammensetzung von Pd,H. 

Dieses Sachverhältnis hat mich veranlaßt, eine neue 
- röntgenographische Untersuchung mit gleichzeitiger genauer 
Bestimmung der Wasserstoffkonzentration vorzunehmen. 

Die benutzten Proben bestanden aus etwa 4 mm breiten 
und 20 mm langen Blechen aus physikalisch reinstem Pd von 
Heraeus. Der Elektrolyt war 1 n-Schwefelsiure, bei den letzten 
Versuchen 1n-Kaliumhydrat, die Stromstärke betrug etwa 
| 0,030 Amp./cm?. Die Röntgenröhre war eine Siegbahnsche 
| mit Eisenantikathode, die Belichtung dauerte 3—4 Std. Die 
Aufnahmen wurden in zwei gleichen Fokussierungskameras ge- 
mäß Seeman-Bohlin (Konstruktion Phragmén) ausgeführt. 
Die Unsicherheit der Gitterkonstantenbestimmung betrug etwa 
0,001—0,002 ÄE. 

Es dürfte einleuchtend sein, daß die Konzentrations- 
bestimmung von röntgenographisch zu untersuchenden Misch- 
kristallreihen im Vergleich mit der genauen Bestimmung der 

1) F. Krüger u. G.Gehm, Ann. d. Phys. 16. [5] S. 174. 1933. 


2) L. J. Gillespie u. F. P. Hall, Journ. Amer. Chem. Soc. 48. 
S. 1207. 1926. 


A. 


. 
: 
x 
* 
= 
H 
© 
: 
is. 
[2 


152 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 


Gitterkonstanten auch in modernen Untersuchungen vielmals 
vernachlässigt worden ist. Im System Pd—H muß der Fehler 
der Konzentrationsbestimmung, um der réntgenographischen 
Genauigkeit zu entsprechen, etwa die GréBe 0,005 H/Pd haben. 
Um diese Genauigkeit zu erreichen, ist es unbedingt notwendig, 
die benutzte Methode betreffs systematischer Fehler einer 
gründlichen Diskussion zu unterwerfen, sowie auch auf die 
Messung des Wasserstofis die größte Sorgfalt zu verwenden. 

Die Bestimmung der Menge des absorbierten Wasserstofts 
fand immer unmittelbar nach der röntgenographischen Auf- 
nahme statt. Die Bestimmungen der Wasserstoffmenge nach 

der anfangs benutzten 
2 Mec-ieog Methode sind zusammen 
— UT Manometer wit B. Svensson aus- 
geführt worden. Die 
Probe wurde dabei in 
einer engen Glasröhre 
bis 600° geglüht, nach- 
dem die Luft der Röhre 
durch Wasserstoffgas von 
Atmosphirendruck er- 
zurPumpe Setzt worden war. Der 
herausgetriebene Wasser- 
stoff wurde in einer Bü- 
rette über Quecksilber 
aufgefangen und gemessen. Bei der Messung wurde natürlich 
auf die nach der Abkühlung in die Röhre eingezogene Queck- 
silbermenge Rücksicht genommen. 

Um eine noch größere Genauigkeit der Wasserstofimessung 
zu erreichen, wurde ein hochvakuumdichter Apparat ganz aus 
Glas und gefetteten Schliffen gebaut (Fig. 1). Die Probe be- 
findet sich bei der Messung in einer Pertinaxröhre a und wird 
in einem Ofen bis 600° erhitzt. Nachdem das herausgetriebene 
Gas sich über den ganzen Apparat verteilt hat, wird der Hahn A 
geschlossen. Weil das Volumen bis an den Hahn im Ver- 
gleich zu dem ganzen Volumen klein ist, hat eine jeweilige 
Absorption von Wasserstoff im Bleche während der Abkühlung 
keine Bedeutung, Der Gasdruck wird vor- und nachher mit 
einem Mc Leodmanometer gemessen. Das ganze Volumen 
wurde vor dem Zusammensetzen des Apparates genau be- 
stimmt. Als Kontrolle wurden bekannte Luftmengen hinein- 
gelassen; die berechneten und beobachteten Drucke stimmten 
immer genau überein. Der Fehler der Messung dürfte etwa 
+ 0,005 H/Pd betragen. 


Fig. 1. Apparatur 
zur Messung der Wasserstoffmengen 
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Die somit erhaltenen MeBresultate werden von der unten- 


sowie dem Schaubild shai 2 wieder- 


17 
H/Pd a, a, | H/Pd a, 
011 | 3883 (4014) 0,63 (3879) 4020 
013 | 3884 4022 4023 
0,31 3882 | (4015) 0,685 | 4033 
0,35 *3882 4017 0,70 -- | 4033 
0,38 3883 4021 0.708 — | 4088 
0,40 3881 4019 0,747 —_ 4049 
0,58 4020 0,78 ae 4055 
| 0,794 _ 4060 
gegeben. In Übereinstimmung mit den Resultaten früherer 


Autoren zeigen die Aufnahmen, daß das System eine Mischungs- 


lücke aufweist. Aus Fig. 2 
läßt sich die untere Grenze 
der _wasserstoffreicheren 
Phase zu 0,64H/Pd mit 
einer Genauigkeit von 0,005 
bestimmen. Die durch 
Extrapolation erhaltene 
Gitterkonstante des hypo- 
thetischen PdH beträgt 
4,11 ÄE. 

Die Resultate stimmen 
mit den Messungen von 
Linde und Borelius gut 
überein. Ihre Punkte sind 
in der Figur mit aufgeführt. 
Für die stöchiometrische 
Zusammensetzung Pd,H 
ergibt eine Extrapolation 
meiner Kurve den Wert 
3,985 AE, was innerhalb 
der Meßgenauigkeit mit 
dem bei höheren Tempe- 
raturen von Linde und 
Borelius direkt beob- 


achteten Wert 3,98 w + 0,01 ÄE übereinstimmt. 


ÄE 
7 
410 + Ligene Messungen neue Apparatur 
WET Linde und Borelius 
406 x Äruger und Gehm 4 
2 x 
— 
98 
392} 
| 
588 2 
0 02 04 % 
of, 
Fig. 2. Gitterkonstantenkurve 


{s ist somit 


auch erwiesen, daß Hanawalt ganz mit Unrecht die Gitter- 


konstante 4,017 der Zusammensetzung Pd,H zuschreibt. 
Folge. 18. 
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Das röntgenographische Resultat Krügers und Gehms 
stimmt betreffend der Gitterkonstanten im Zweiphasengebiet 
mit den oben angegebenen Werten genau überein. Aus der 
Lage der von ihnen gefundenen Zweiphasengrenze und dem 
Verlauf der Gitterkonstantenkonzentrationskurve im übrigen geht 
aber hervor, daß ihre Wasserstoffkonzentrationen etwa 20°/, 
zu hoch sind, wenn die meinigen als richtig vorausgesetzt 
werden. 

Betreffend das von Hanawalt angeführte Ergebnis, daß 
die Gitterkonstante der oberen Phase des Zweiphasengebietes 
sowohl bei der elektrolytischen Beladungsweise wie bei Beladung 
in Wasserstoffatmosphire 4,017 + 0,003 AE beträgt, habe 
auch ich durch Röntgenaufnahmen bei Zimmertemperatur 
Werte gefunden, die mit dem von Hanawalt angegebenen 
gut verträglich sind. Ob der Unterschied dieses Wertes von 
dem von mir gefundenen Wert 4,020 ÄE bei der elektrolytischen 
Aufladungsweise reell ist, läßt sich aber infolge der größeren 
Unsicherheit der Gitterkonstantenbestimmung solcher Auf- 
nahmen nicht ausmachen. Man bekommt nämlich bei dieser 
Aufladungsweise nur diffuse, breite Linien und deshalb ge- 
ringere Genauigkeit. Gegen die Aussagen Hanawalts muß 
aber betont werden, daß diese Erfahrungen nicht dem Befund 
von Linde und Borelius widersprechen, daß bei den höheren 
Temperaturen, wo diese Autoren kleinere Gitterkonstanten ge- 
funden haben, die Grenze tiefer liegen kann. 


Dem Direktor des Institutes, Herrn Prof. G. Borelius, 
danke ich für reges Interesse und mehrere wertvolle An- 
weisungen beim Apparatebau. Für viele anregende Dis- 
kussionen bin ich Herrn Mag. Phil. J. O. Linde sehr zu Dank 
verpflichtet. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Technisch 
Hochschule, Juni 1933. 


(Eingegangen 7. Juli 1933) 


— 9 
- Ar 
ers” 
: 
ark, 
: 
\ 
Bi 
- ‘ 
] 
Se A 
: 


Die elastischen Eigenschaften 
der Mischkristallreihen Au-Cu und Au--Pd 
und der Legierungen Cu,Pt, Cu,Pd und CuPd 


Von H, Röhl 
(Mit 14 Figuren) 


1. In Ergänzung zweier früherer Mitteilungen!) über die 
elastischen Eigenschaften von Mischeinkristallen wird im fol- 
genden über Messungen an einigen Mischkristallreihen berichtet, 
die allerdings nur in vielkristalliner Form vorlagen, aber doch 
Schlüsse über das elastische Verhalten bei Überstrukturbildung 
zulassen. Über die Messung der elastischen Moduln E und Ge 
sei auf die friiheren Mitteilungen verwiesen. 

Zwecks Kontrolle des Grades der Umordnung der Pre 
im Kristallgitter der Überstruktur zeigenden Lerirungen 
wurden auch Messungen ihres spezifischen elektrischen Wider- 
standes o nach der Substitutionsmethode mit einer Genauigkeit 
von etwa !/, °/, ausgeführt. Bei der Au-Pd-Reihe wurde a 
auch das Reflexionsvermögen im sichtbaren 
bestimmt. 


Das Mischkristallsystem Gold-Kupfer 


2. Der Dehnungsmodul als Funktion der Konzentration. 
Das System Au-Cu bildet eine lückenlose Mischkristallreihe, 
weist aber in der Gegend der Zusammensetzungen Cu,Au und 
CuAu Uberstruktur auf.?2) Außer dem vielkristallinen Gold und | 
Kupfer wurden die Legierungen der Tab. 1 auf ihren Dehnungs- ec 
modul bei Zimmertemperatur untersucht. nae 

Die Probestäbe waren durchschnittlich 10 cm lang und | 
5 mm dick. Wegen ihres großen Durchmessers und der da- 
durch bedingien kleinen Verdrillung wurde von einer Be- 
stimmung des Torsionsmoduls abgesehen. Die an den E-Werten . 


1) H. Röhl, I: Ztschr. f. Phys. 69. S. 309. 1931; II: Ann. d. Phys. 

[5]. 16. 8. 887. 1933. 
2) Über die Kristallgitter von Cu,Au und CuAu vgl. ©.H.Jo- 

hansson u. J.O.Linde, Ann.d.Phys. 78. S.439. 1925; 82. S.449. 1927. 3 
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Tabelle 1 | 
Zusammensetzung der Au-Cu-Legierungen 
2 Gewichts-°/ Atom-°/ b 
Legierun fe 
oe | Au | Au h 
I | 25,05 9,71 > 
75,70 
I : 
Vv | d 
nach Timoschenko-Goens!) anzubringende Korrektion be- vi 
trägt schätzungsweise 1,5 °/. Die erforderlichen Wärme- d 
behandlungen wurden in einem Transformatormarsofen (W. C. A 
Heraeus) ausgeführt. 
Tab. 2 gibt die nach den verschiedenen thermischen Be- 3 
handlungen gemessenen Werte von E und o wieder. (Vgl. v 
‚auch Fig. 1). d 
Der Dehnungsmodul im System Au-Cu | 
0 | E b 
Legierung Wärmebehandlung 10° hg mn 
= — = = == N 
Cu _ -- 12840 fi 
I | 4 Std. bei 800°, abgeschreckt 6,49 | 10590 | 
,, 300—400°, langs. gekühlt 6,59 | 10680 
II abgeschreckt 11,31 11780 
20 ,, ,, 300—400°, langs. gekühlt 5,67 | 12730 d 
abgeschreckt | 11,24 11560 (] 
20 ,, 4, 300—400°, langs. gekühlt | 5, "34 12200 E 
20 ,, 4, 300—400°, langs. gekühlt 4,20 9620 S 
IV 20 |, |, 300—400% langs. gekühlt 11,03 | 9110 
abgeschreckt 10,88 9120 d 
20 ., ,, 300—400°, langs. gekühlt 10,96 | 9040 1 
h 
Im groBen und ganzen scheint der Dehnungsmodul der F 


Mischungsregel zu folgen. (Für die Legierungen mit 25 und r 


50 Atom-Prozent Au ist der Wert von E im ungeordneten é 
Atomzustand einzusetzen.) Im Falle der Überstruktur besitzt 
Legierung II ein größeres E als bei statistischer Atomver- : 
teilung. Bei Legierung IIIa ist es umgekehrt.?) 2 


1) a. a. O., II, Formel (la). 
2) Die magne tische Suszeptibilität verhält sich ebenso (H. J. See- 
mann u. E. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 976. 1929). 
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3. Der Uberstruktureffekt der Legierung Cu-Au.') Da sich 
im System Au—Cu durch Abschrecken der durch Wirme- 
behandlung bei einer , 
bestimmten Temperatur 
hergestellte Zustand der 
Atome fixieren läßt, ist 72} 
es leicht, die Frage nach 
der zeitlichen Änderung \ 
des Elastizitätsmoduls § 
zu beantworten. Vor- 2 
versuche zeigten, daß Ay) 
die Umordnung der 
Atome bei der günstig- 
sten Temperatur von 9} 
360—380° so schnell 
vor sich geht, daß sich 
der Ablauf des Ge- I 
schehens nicht ver- 
folgen ließ. Die endgül- 
Fig. 1. Dehnungsmodul im System Au-Cu 

Die Figg. 2—4 geben die ; 
Messungen nach der bei 203° 
fortlaufend ausgeführten Tem- 
perung wieder. Sie erfolgten 
parallel zu Untersuchungen über 7 
die magnetische Suszeptibilitit.*) 
(Die Temperung wurde nach den 
angegebenen Zeiten durch Ab- 
schrecken unterbrochen.) © 

Aus Fig. 3 geht hervor, daß ©, 


ungeordn Zustand 
 Überstruktur 


N 


die Dichte schon nach etwa 
10 Min. ihren Endwert erreicht # \ | 


hat. Das heißt, daß sich ein Zu- 

stand hergestellt hat, der ähnlich 
dem bei Einkristallen auftretenden BERN 
zeitig mit dem Beginn der Gitter- > 


änderung setzt in starkem Maße Spezifische en Wider. 

: r elektri r Wider- 
auch die Umordnung der Atome stand der Legierung CuAu bei __ 


ein, wie aus Fig. 2 hervorgeht, 18° nach Temperung bei 203° 


1) Uber Messungen an Einkristallen dieser Konzentration, .2.0.1. x 
2) E. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 1. 1932. i 
3) U. Dehlinger u. L. Graf, Ztschr. f. Phys. 64. S. 359. 1930. 
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die den spezifischen Widerstand als Funktion der fort- 
_ schreitenden thermischen Behandlung darstellt. 


Fig. 3. Fig. 4. Dehnungsmodul 
Dichte der Legierung CuAu der Legierung CuAu nach Tem- 
nach Temperung bei 203° perung bei 203° 


Auffallend ist noch folgende Tatsache (Fig. 4): Während 
im tetragonalen Endzustand nach Tab. 2 der Wert von E 
kleiner ist als im statistisch ungeordneten Zustand der Atome, 
ruft eine kurze Temperung bei 203° zunächst eine Erhöhung 
des Dehnungsmoduls hervor (vgl. auch das analoge Verhalten 
der magnetischen Suszeptibilität)’, um nach einer etwa ein- 
a Wärmebehandlung den Ausgangswert zu erreichen. 
Dieses Ergebnis ist vielleicht aus dem Auftreten innerer 
Spannungen zu erklären. 
: 4. Der Uberstruktureffekt der Legierung Cu,Au. Analoge 
ee Messungen iiber den zeitlichen Verlauf der "Änderung des 
Elastizitätsmoduls und des elektrischen Widerstandes der Le- 
gierung II?) zeigen die Figg. 5 und 6 (fortschreitend getempert 
bei 220°). 

Der Verlauf des spezifischen Widerstandes von Legierung Il 
‘ (Fig. 5) als Funktion der Dauer der thermischen Behandlung 
ist ganz ähnlich dem bei Legierung Ila. Dagegen steigt der 


| 


5 Dehnungsmodul von II (Fig. 6) von seinem Werte im unge- 
 ordneten Zustand zunächst: schnell, dann langsamer auf seinen 


A 


1) E. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 1. 1932. 

2) Messungen des Dehnungsmoduls der ge wg Cu,Au haben 
G. Sachs u. J. Weerts (Ztschr. f. Phys. 507. 1931) an Ein- 
kristallen ausgeführt und dabei ebenfalls ein hen E im geordneten 
und ein kleineres E im ungeordneten Atomzustand gefunden. 


| 
Bee 
‚30 
| 
Me 0 D W 
ite 
= 
= 
. 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
. 
| 
- 
| 


In. 


ia 
ga 
* 
92 


Fig. 5. Spezifischer elektrischer Fig. 6. Dehnungsmodul j 
Widerstand von Cu,Au nach Tem- von Cu,Au nach Temperung a 
perung bei 220° bei 220° ek 


Der Uberstruktureffekt 
bei den Legierungen Cu,Pt, Cu,Pd und CuPd 

5. Um noch weitere Beispiele für den Oberstruktureffekt 
zu erhalten, wurden die Legierungen Cu,Pt, Cu,Pd und CuPd') — 
in Vielkristallform auf ihre elastischen Eigenschaften unter- 
sucht. Die Gitter, in denen die genannten Legierungen er ae 
kristallisieren, sind durch die Röntgendiagramme von Johans- D; rn 
son und Linde? ) bekannt: Cu,Pt und Cu,Pd kristallisieren 
wie Cu,Au kubisch flächenzentriert, welches Gitter im Falle 
der Überstruktur auch erhalten bleibt. Das Raumgitter von En, 
CuPd ist im ungeordneten Zustand der Atome ebenfalls ein pe 5 
flächenzentriertes, geht aber bei Überstrukturbildung in ein 
körperzentriertes über. 

Die zur Untersuchung ihres elastischen Verhaltens be- 
nutzten Stäbe hatten eine Länge von durchschnittlich 11 cm | 
und einen Durchmesser von 0,3 cm. Die Figg. 7—9 gben 
die Meßresultate wieder. Von einer Bestimmung des Torsions- 
moduls der Legierung Cu,Pd mußte Abstand genommen werden, 
da sie schon im ursprünglichen Zustand krumm war und ihre 
große Sprödigkeit ein Geradebiegen ohne Bruchgefahr nicht zuließ. 


1) Für die Herstellung dieser Proben sind wir der Firma Siebert- 
Hanau zu Dank verpflichtet; sie waren ursprünglich für magnetische Br 
Messungen von E. Vogt bestimmt, die demnächst veröffentlicht werden. 

2) C. H. Johansson u. J. O. Linde, Ann. d. Phys. 78. S. 439. 
1925; 82. S. 449. 1927. R 


Röhl. Die elastisch. Eigenschaften d. Mischkristallreihen usw. 159 ET ie 
: 
3 
© 
| 
| 
| 
| 
| 
4 
\ 
xl 


160 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 


Zustand 1: gezogen Zustand T: gezogen 


Wie aus Fig. 9 hervorgeht, verhalten sich Cu,Pt und Cu,Pd 
_ elastisch wie Cu,Au: größerer Dehnungsmodul im Falle der 
_ Überstruktur als bei statistischer Atomverteilung. Auch der 


~24:abgeschreckt 24: abgeschreckt 
a 35:getempert 35: getempert 
Cunt | 
4 
N m 


| 
H Zustand 
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Fig. 7. Spezifischer elektrischer _ MR Fig. 9. Dehnungsmodul 
Widerstand bei 18° Be 


 Drillungsmodul ist im geordneten Zustand größer als im un- 

geordneten. Die Legierung CuPd dagegen zeigte abgeschreckt 
und getempert denselben Dehnungsmodul. Wie die Werte des 
spezifischen Widerstandes lehren (Fig. 7), scheint bei dieser 
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Legierung keine Überstrukturbildung eingetreten zu sein, was 
nach den Untersuchungen von Johansson und Linde ver- | 
ständlich ist, da diese Forscher gefunden haben, daß im Uber- 
strukturgebiet CuPd mit Annäherung an die genaue Zusammen- __ 
setzung CuPd sich die Überstrukturbildung außerordentlich 
verzögert. Eine Röntgenaufnahme lieferte die Bestätigung 
dieser Vermutung; denn ihre Auswertung ergab vollständige 
Identifizierung der Linien mit denen eines kubisch flächen- _ 
zentrierten Gitters ohne Auftreten irgendwelcher Überstruktur- 
linien. 

Um auch Aussagen über das Verhalten des Dehnungs- _ 
moduls im Falle der Überstrukturbildung bei CuPd machen 
zu können, wurde von der Firma Siebert eine etwas Cu-reichere 
Legierung hergestellt (55 Atom-Prozent Cu). Die an diser 
gefundenen Resultate sind in den Figuren unter der Be- 
zeichnung CuPd(a) eingetragen. Die Probe CuPd(a) erlitt _ 
durch das erste Abschrecken eine beträchtliche Dichteabnahme 
(vgl. Fig. 8), die, wie das mikroskopische Schliffbild zeigte, von 
sehr gleichmäßig verteilten feinen Spalten herrührte. Hierauf 
ist offenbar die gleichzeitige Abnahme des Dehnungsmoduls 
zurückzuführen. Bei den weiteren Wärmebehandlungen änderte 
sich die Dichte nur noch unbeträchtlich; die Änderungen des 
Dehnungsmoduls zwischen den Zuständen 2—5 stellen also 
eindeutig den Uberstruktureffekt dar, während die Absolutwerte 
aus dem erwähnten Grunde vermutlich etwas zu klein sind. 

Wie Fig. 9 zeigt, ist die Richtung der elastischen Änderung = 
durch die Überstrukturbildung bei CuPd(a) entgegengesetzt der- 
jenigen von Cu,Pd und Cu,Pt; sie stimmt dagegen überein mit 
der von CuAu. Da sich das geordnete CuPd-Gitter jedoch u P 
vom geordneten CuAu-Gitter unterscheidet, dürfte ein weiterer 
Vergleich beider Legierungen nicht angebracht sein. oe 


Die Mischkristallreihe Gold-Palladium 


6. Das Widerstandskonzentrationsdiagramm. Das Schmelz- 
diagramm der Au—Pd-Legierungen ist zuerst von Ruer') be- 
stimmt worden. Er fand, daß Gold und Palladium eine lücken- 
lose Mischkristallreihe miteinander bilden, was durch spätere 
Messungen anderer Forscher bestätigt worden ist. So liegen 
Bestimmungen des spezifischen elektrischen Widerstandes und 
der Thermokräfte vor von Geibel?) und Sedström?°), Messungen 


a 


1) R. Ruer, Ztschr. f. anorg. Chem. 51. S. 391. 1906. 
2) W. Geibel, Ztschr. f. anorg. Chem. 69. S. 38. 1911. 
3) E. Sedström, Diss. Stockholm 1911. 
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der Gitterkonstanten von Holgersson und Sedström.!) Wih- 
rend die Ergebnisse von Geibel und Sedstrém bei der Le- 
gierungsreihe Ag—Pd gut übereinstimmen, besteht hinsichtlich 
der Reihe Au—Pd eine große Diskrepanz zwischen ihren Re- 
sultaten. Deshalb habe ich das Widerstandskonzentrations- 
diagramm noch einmal nachgeprüft. 

Die zu den Messungen verwendeten Legierungen waren 
teils die, welche E. Vogt?) zur Bestimmung der magnetischen 
Suszeptibilität benutzt hat, teils wurden sie von der Firma 
Heraeus-Hanau neu hergestellt. 

Die Messungen wurden ausgeführt bei 140 und 100° 
(beidemal Stäbe im Olbad), ferner bei 0°, —78,5° (feste Kohlen- 
säure im Überschuß mit Spiritus) und bei der Temperatur des 
flüssigen Sauerstoffs (— 183° 


Zusammensetzung und spezifischer elektrischer Widerstand o 
der Au-Pd-Legierungen 


Konzen- e in 107° $2 cm bei 
Stab |: tration in = 
Atom-%, Pa} 140° | 100° o° | —78,5° | -183°C 

APla 8,86 7,02 6,64 565 | 491 | 3,90 
1 17,0 10,2 9,83 897 | 857 | 7,41 
2 31,6 14,8 14,4 135 | 128 119 
3a 412 17,0 16,7 15,7 149 | 140 
3 499 | 25,5 25,1 23,8 224 | 215 
4 60,2 | 306 29,9 27,9 26,0 24,3 
5 70,2 | 30,7 29,4 26,0 24,0 20,9 
6 81,2 26,5 25,0 21,3 184 | 146 
7 91,3 22,1 20,4 16,1 134 | 883 

Pd 100 16,4 14,7 103 | 7,32 | 2,62 


Tab. 3 enthält neben der Zusammensetzung der Legie- 
rungen, die sämtlich vorher 2 Std. bei 800° homogenisiert 
worden waren, die bei den genannten Temperaturen gefundenen 
Werte des spezifischen Widerstandes o. In Fig. 10 ist o als 


1) Sven Holgersson u. E.Sedström, Ann.d. Phys. 75. S.143. 1924. 
2) E. Vogt, u d. Phys. [5] 14. S. 1. 1932. 
3) Die Messungen von Geibel umfassen das Temperaturgebiet 
von 160—18°, die von Sedström das von 0—100° C. 
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Funktion der Konzentration für 0° dargestellt worden. Außerdem 
sind die entsprechenden Werte von Geibel?) eingezeichnet. _ 
Während für die meisten Mischkristallegierungen die 
Theorie von Borelius?) den Verlauf der Widerstandskurve als — 
Funktion der Zusammen- = 


setzung gut darzustellen »- 
vermag, ist das für ds „ 
System Au—Pd (wie auch 

für Ag-Pd und Cu-Pd) #7 
nicht der Fall. Mit 2 
Svensson’) kommt man „ 
aber auf Grund der Vogt- 

schen Annahme‘), daB 4 
sich die Pd-Atome in 5 


der Legierung in einem 
andern Quantenzustand 
als im reinen Metall- 
gitter befinden (im Misch- 
kristallgitter im spek- 
troskopisch bekannten 
Grundzustand mit voll- 
ständig abgeschlossener 
Elektronenkonfiguration , 
im reinen Pd etwa zur 


w 
einfachen Deutung des ex- 
perimentellen Befundes. Fig. 10. Spezifischer elektrischer Wider- _ 
Danach hat man das stand bei 0° C 


System Au-Pd oberhalb 

30—35 Atom-Prozent Pd nicht als ein binäres aufzufassen, 
sondern als ein ternäres mit den Komponenten Au, Pd im ~ 
'§,-Zustand und Pd im ®F-Zustand, wobei diesem eine größere 
widerstandserhöhende Wirkung als dem Pd im 1!S,-Zustand 
zukommt. 

Um in der Reihe Au-Pd eventuell doch existierende 
Verbindungen nachzuweisen, wurden die Legierungen ver- 
schiedenen thermischen Behandlungen unterworfen (von 2 Std. 
bei 800° bis zu 10 Std. bei 300°) und dann bei Zimmer- — 


1) W. Geibel, Ztschr. f. anorg. Chem. 69. S. 38. 1911. 

2) G. Borelius, Ann. d. Phys. 77. S. 109. 1925. 

3) B. Svensson, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 699. 1932. 

4) E. Vogt, Ztschr. f. Elektrochem. 37. S. 460. 1931; J.O. Linde © 
(Ann. d. Phys. [5] 10. S. 52. 1931) wurde ungefähr gleichzeitig auf dieselben 
Annahmen geführt. 
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temperatur auf ihren spezifischen Widerstand hin untersucht. 
Es wurde aber bei keiner Temperatur und keiner Legierung 
die für eine metallische Verbindung charakteristische Wider- 
standsverminderung gefunden. 

7. Dehnungs- und Torsionsmodul der Au—Pd-Legierungen. 
Das Ergebnis der Messungen an den 10 cm langen und 0,3 
bezw. 0,15 cm dicken Probestäben zeigen die Figg. 11 und 12. 
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Fig. 11. Dehnungsmodul Fig. 12. Torsionsmodul 
im System Au-Pd im System Au-Pd 


Daß auch für die elastischen Eigenschaften der Misch- 
kristallreihe Au—Pd die Mischungsregel nicht gilt, steht viel- 
leicht in Beziehung zu der Gitterkontraktion, die in diesem 
System auftritt.) — Ein empfindlicher Maßstab für die 


_ Quasiisotropie eines Stabes ist die Poissonsche Konstante 
p= = z — 1. Ihr Wert für die Legierungen bis 50 Atom- 


Prozent Pd (z.B. für AP2 u = 0,41) läßt den Verlauf der 
Kurven für E und G bis 50°/, als möglich erscheinen. 
Dagegen ist w für AP4, 5 und 6 unwahrscheinlich klein 
(z.B. für AP5 = 0,22). Die in so starkem Maße heraus- 
fallenden Daten sind vermutlich auf Anisotropie zurückzuführen 
trotz der geringen Korngröße, die im Metallmikroskop zu 1/,,, 
bis °/,,, mm Lineardimension ausgemessen wurde. 

Da durch mechanische Bearbeitung die Kristallite mehr 


1) S. Holgersson u. E.Sedström, Ann. d. Phys. 75. 
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neue Kristallite gebildet werden, wurden die Stäbe 4, 5 und 6 
in der PTR. gehämmert, wofür ich Herrn Ober-Reg.-Rat 
Steinhaus zu Dank verpflichtet bin. Die durch Hämmerung © 
und anschließende Temperung wenig veränderten Resultate 

zeigt Tab. 4a. = 


Tabelle 4a 
E und @ der Legierungen AP 4, 5 und 6 


Ein kg mm"? Gin kg mm”? 


2"/, Std. bei 390° | 2 Std. bei 800° 

gehämmert abgeschreckt | gehämmert 
AP4| 10740 | 10990 11160 | 5620 
AP5 11580 | 11910 11940 5280 
AP6 100 | 10580 10610 | 5980 


Um Genaueres über das elastische Verhalten im Gebiete — 
von 50—90 Atom-Prozent Pd aussagen zu können, wurden 
die Legierungen AP 8, 9, 10 und 11 von der Firma Heraeus 
neu hergestellt. Über ihre Eigenschaften gibt Tab. 4b Auf- 
schluß. "Auch diese Werte sind mit in Figg. 11 und 12 ein- | 
getragen. 


Tabelle 4b 
E und G von AP 8, 9, 10 und 11 


E in kg mm | G in kg mm”? 
2Std. bei 800° 2 Std. bei 800° 


gezogen | abgeschreckt | abgeschreckt 
AP 8 | 12750 | 13050 | 12680 | 4690 
12620 | 13000 12750 | 4200 
10] 12510 | 12850 12910 4650 
12970 | 13300 | 13220 4770 


*) Stäbe innerhalb einer Stunde auf 800° gebracht, dann während 
3 Std. langsam auf Zimmertemperatur abkühlen lassen. 


Die normale Größe der u-Werte der Stäbe 8, 9, 10 und 11 
(für AP10 u = 0,36) rechtfertigt die Annahme, daß diese Stäbe 
einigermaßen quasiisotrop seien, daß also die Einsenkung der 
Kurven von E und G der quasiisotropen Mischkristallreihe 
eigentümlich sei. Es liegt nahe, einen Zusammenhang dieses 
Befundes mit dem Verhalten des elektrischen Widerstandes 
zu vermuten. 

8. Der Einfluß der Wasserstoffbeladung auf den Dehnungs- 
modul. In Tab. 5 und Fig. 13 sind die Ergebnisse der an mit 
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Wasserstoff beladenen Legierungen vorgenommenen Messungen 
enthalten.') 
Tabelle 5 1 


Wasserstoffbeladung und Dehnungsmodul der Au-Pd-Legierungen 


4E= 
anbel. ~ “bei. | Sve. — Tunbei. | det. Sunbel. 
unbelad. | beladen |in VonEynper, ¥- Jo VOR 


Pd | 13270 | 12050 9,2 2,84 


Stab E in kg/mm? E 


— 8,26 
AP 7 | 13740 | 12790 69 2,0 - 44 
6 | 10580 9080)" 5,3 1,41 1,98 
5 | 11950 | 11590 3,1 0,9 - 1,32 
4 | 11040 | 10830 1.94 0,31 - 0,63 
3 | 13240 | 13170 0.53 0,1 — 0,063 
2 | 11910 | 11910 0 | 0 0 


*) Sehr ungleichmäßig beladen. 


Wie aus Tab. 5 hervorgeht, verursacht die große Gitter- 
 aufweitung bei der Wasserstoffaufnahme eine Verkleinerung 
des Dehnungsmoduls des 
reinen Pd um 9,2 °/,. 
Die Anderung von E 
nimmt ab, bis sie bei der 
Legierung mit 31,6 Atom- 
Prozent Pd — die keinen 
Wasserstoff mehr ab- 
sorbiert — den Wert 
Null erreicht. Außerdem 
gibt Tab.5 Aufschluß über 
die Größe der Längen- 
und Dichteänderung der 
Stäbe. 

9. Das optische Re- 
Slexionsvermögen. Um zu 
sehen, ob auch bezüglich 
anderer physikalischer 
Eigenschaften im Ge- 
biete mittlerer Konzen- 
trationen Besonderheiten 
auftreten, wurde noch das 
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Reflexionsvermégen der Au-Pd-Legierungen mittels eines Spalt- _ 
mikrophotometers') bestimmt, für dessen Überlassung ich Herrn 
Prof. Berek-Wetzlar vielmals danke. 

Die maximale Durchlässigkeit der drei benutzten Farbfilter — 
(Firma E. Leitz-Wetzlar), die mit dem König-Martensschen | 
Spektralphotometer 
bestimmt wurde,lag bei 
den Wellenlängen 6700 
(rot), 5900 (orange) und 

5100 AE (grün). 
Tab.6 und Fig. 14 
enthalten die Meß- 
ergebnisse. 
Die Selektivität 
des reinen Goldes für 
die verschiedenen Far- 


m. Rotfilter 
o-—-- m Orangefilter 
m 6rünfilter 


HER 


S 


Rin % der auffallenden Strath 
N} 


wachsendem Pd-Ge- 4 
halt ab. Irgendwelche 
bei Pd-Konzentra- At-%o Pa 
tionen über 40 Atom- Fig. 14. Reflexionsvermögen R 


Prozent nicht auf, viel- 


mehr ist der Verlauf des Reflexionsvermögens mit der Zusammen- __ 


setzung in den Grundzügen ähnlich dem im System Au-Ag.?) Fe 


Tabelle 6 
P%  Reflexionsvermögen im System Au-Pd 


Reflexionsvermögen in °/, der AR= 
Legierung | auffallenden Strahlung für R R 
| Rot _ Orange | Griin 
la 74,0 70,0 52,0 ee 
64,5 62,5 53,0 
2 59,5 58,0 52,0 a 
3a 59,0 58,0 51,0 
3 58,0 55,5 50,0 a 
8 57,0 55,0 50,0 en 
4 57,5 57,0 49,5 Te 
58,5 56,5 52,5 
10 61,0 58,5 56,0 5,0 EN | 
11 64,0 62,5 60,0 ae 
Pd 69,0 25 


= 


f. Kristallographie 77. S. 1. 1931. BEER: x 
2) H. Frick, Diss. Freiburg i. Br., 1929. 


1) Uber die Konstruktion des Photometers vgl. M. Berek, Ztschr. En 
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Zusammenfassung 


1. Fortschreitendes Tempern bei 203° ließ den Dehnungs- 
modul von vielkristallinem CuAu zunächst wachsen, dann lang- 
sam sinken. Der E-Wert von Cu,Au dagegen stieg anfangs 
schnell, dann langsamer auf den Endwert an (getempert 
bei 220°). 

2. Die Legierungen Cu,Pt und Cu,Pd zeigen denselben 
Überstruktureffekt wie Cu, Au: größeres E im geordneten, 
kleineres E im ungeordneten Zustand der Atome. Dasselbe 
gilt für den Torsionsmodul von Cu,Pt. CuPd verhält sich 
elastisch wie CuAu, d. h. kleineres E bei Überstruktur, größeres 
E bei statistischer Atomverteilung. 

3. Es wurde der spezifische elektrische Widerstand im 
System Au-Pd gemessen. Bei der Deutung des Widerstands- 
konzentrationsdiagrammes wurde das System mit Svensson 
oberhalb 35 Atom-Prozent Pd als ein ternäres aufgefaßt, be- 
stehend aus Au, Pd im !$,- und ®F-Zustand. 

4. Dehnungs- und Torsionsmodul im System Au—Pd 
weichen von der Mischungsregel nach höheren Werten hin ab. 
Die Einsenkung der E- und G-Kurven im Intervall von 50 bis 
90 Atom-Prozent Pd läßt sich vielleicht aus derselben An- 
schauung wie unter 3. erklären. 

5. Die durch Wasserstoffaufnahme verursachte Aufweitung 
des Raumgitters der Au-Pd-Legierungen bewirkt eine beträcht- 
liche Längenzunahme und Verminderung der Dichte der Probe- 
stäbe und damit eine Abnahme des Dehnungsmoduls. 

6. Das Reflexionsvermögen der Gold—Palladium - Le- 
gierungen als Funktion der Zusammensetzung zeigt einen in 
den Grundzügen ähnlichen Verlauf wie bei den Au- Ag-Le- 
gierungen: Ahnlichkeit der Kurve fiir Rot mit dem Leitfähig- 
keitskonzentrationsdiagramm, starke Abweichung für Grün von 
der Drudeschen Theorie. 


Herrn Prof. Grüneisen bin ich für die Anregung zu 
dieser Arbeit und sein förderndes Interesse zu Dank ver- 
pflichtet, Herrn Privatdozent Dr. Vogt für manchen wert- 
vollen Rat. 


> 
(Eingegangen 6. Juni 1933) m 
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Über rotierende Strömungen in 
und ihre Anwendung a 
zur Stabilisierung von elektrischen Flammenbogen 


Von E. Traub 


(Mit 19 Figuren) 


Die vorliegende Arbeit schließt an Versuche an, die schon — 
im Jahre 1911 in dem physikalischen Laboratorium der — 
Badischen Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen, gemacht — 
wurden. In dem Flammenbogenofen 1) dieser Firma zur Dar- 


stellung von Salpetersäure aus Luft wird bekanntlich eine 


rotierende Luftströmung angewendet mit dem Zweck, den in 
der Achse der Strömung brennenden Lichtbogen von einer 
Länge bis zu 8 m zu stabilisieren. Es handelt sich hier um 
eine Strömung im Rohr, bei der der Axialgeschwindigkeit 
eine Rotationsbewegung durch die tangentiale Einführung der 
Luft überlagert wird. Ein Bild einer solchen Strömung in 
einem Glasrohr gibt die Momentaufnahme Fig. 1. Durch zu 


J. Zenneck, Physik. 


1) R. Schönherr, ETZ. 30. S. 365. 1909; 
Ztschr. 11. S. 1229. 1910. 
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_ gabe von Silicium—Tetrachlorid an der tangentialen Luftzufuhr 
wurde die Strémung sichtbar gemacht und bei einem in Achsen- 
richtung einfallenden Lichtbiindel senkrecht zur Achse photo- 
ER BE. argh Der Verlauf der Strömung in der Nähe der Wand 
ist gut sichtbar und läßt eine Schraubenspindel von bestimmter 
Ganghéhe erkennen. 
Bo on Eine solche Strömung soll in einem ersten Abschnitt 
a nach Richtungs-, Geschwindigkeits- und Druckverteilung über 
den Rohrquerschnitt in verschiedenen Abständen vom Einlaß 
und unter verschiedenen Versuchsbedingungen untersucht werden. 
Ihm folgt in einem zweiten Abschnitt eine Betrachtung über 
die Anwendung solcher rotierenden Strömungen zur Stabili- 
sierung von Lichtbogen.') 


A. Strömungsverhältnisse 


1. Die Luftzuführung 
Für die Luftzuführung stand ein Zentrifugalgebläse® ) zur 
_ Verfügung, das maximal eine Luftmenge von 150 m?/h oder 
einen maximalen Überdruck von 260 mm H,O-Säule leistete. 
Der meistens verwendeten Luftmenge von 100 m?/h entspricht 
für das Versuchsrohr von 48 mm lichter Weite eine mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit c, = 15 m/sec oder eine Reynolds- 
sche Zahl R=c, - d/v = 50000 für eine kinematische Zähig- 
keit der Luftv = “nlo 3) = 14,9- 107° m?/sec. Der Gebläsemotor 
lag an der Institutsbatterie. 
Die Luftmengenmessung erfolgte mittels einer Stauscheibe 


Stauscheibendurchmesser 
ms mit dem Öffnungsverhältnis d/D = Rohrdurchmesser 0,715 


1) Eine Verwendung für physikalische Zwecke fand die rotierende 
a -; bei A. Salb, Physikal. Ztschr. 24. S. 374. 1923, 
Die Strömungsart wird technisch verwertet in der von Prof. Dr. 
D. Thoma vorgeschlagenen „Rückstrombremse“, über deren Konstruktion 
u Arbeitsweise R. Heim in den Mitteilungen des Hydraulischen Insti- 
tutes der Technischen Hochschule München 1929 Heft 3, ausführlich 
berichtet hat. Er hat auch schon eine Reihe der dabei auftretenden 
Strömungserscheinungen festgestellt. 
_ Eine weitere Arbeit iiber rotierende Strömung ist erschienen von 


mit den Formen des Ausflußstrahles rotierender Flüssigkeiten. Außer 

diesen Arbeiten ist mir zur Zeit keine weitere bekannt, die über die 
hier untersuchten Erscheinungen berichtet hätte. 

2 2) Für die gütige, langdauernde Überlassung des Gebläses bin ich 

a Herrn Prof. Dr. K. T. Fischer zu bleibendem Dank N 

3) n = Zähigkeit kg - sec/m? 

e = Dichte der Luft kg - sec’/mt. 
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Das große Offnungsverhiltnis mußte genommen werden, um ar 
bei der geringen Druckleistung des Gebläses den Druckverust 
möglichst klein zu halten. Das Gerät wurde im Laboratorium = 
für technische Physik der Hochschule mit Hilfe eines Gaso- __ 

meters geeicht.!) Als Beiwert £, definiert durch die Besichang: 


V=¢-f-|/——  ergab sich dabei 0,90. In Verbindung 


mit dem geeichten Staugerät stand während der Messungen 
ein selbstgefertigtes Flüssigkeitsdifferentialmanometer mit ge- — 
neigtem Schenkel und einem Übersetzungsverhältnis 1:4,33. _ 
Nach der Stauscheibe war eine Beruhigungsstrecke von 40 - D> 
Länge angefügt. a = 
Die rotierende Luftstrémung wurde erzeugt mittels eines 
Leitapparates (Figg. 2 und 3) mit 8 tangential zur u Fr 


Leit-Apparai A 


Schnitt AA SchmittBß 


7 


Deckel 
1} 
of: 
=, Lay & a 200 
Fig. 2 


stehenden Blechen von je 1 mm Stärke. Die Breite von 70 mm 
ist durch Querbleche gleicher Stärke in 7 einzelne Düsenringe 
unterteilt, um die axial gerichtete Geschwindigkeitskomponente 
beim Einströmen in das Versuchsrohr klein zu halten. Aus 
dem gleichen Grunde dient zur Luftzuführung zum Leitapparat 
ein Spiralgehäuse, so daß die durch die 8 Düsenöffnungen 
strömende Luftmenge, bzw. die Einströmgeschwindigkeit über — 


1) Herrn Geh.-Rat Dr. O. Knoblauch spreche ich auch an dieser 
Stelle meinen ergebensten Dank aus für die Erlaubnis, die zur Eichung 
nötigen Instrumente seinem Institut zu entnehmen. 

2) In der Formel bedeuten: 
= Luftvolumen pro Zeiteinheit m*/sec 
ag = Beiwert 

_ f = Fläche der Stauscheibenöffnung m? 
= Erdbeschleunigung = 9,81 m/sec? 
ER = Dichte der Luft kg sec?/m*. 
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er die Rohrwand konstant ist. In den Leitapparat wird das 
_ Versuchsrohr von der einen Seite (vgl. Fig. 2,4), ein Deckel 
von der anderen Seite hineingeschoben. Durch entsprechende 
Br Einstellung der bei- 
den kann die Ein- 
strömbreitegewählt 
werden. 

Die erzeugte 
Rotationsströmung 
wurde in das Ver- 
suchsrohr (Fig. 2) 
mit einer lichten 
Weite von 48 mm 
eingeführt. Zur 
Verwendungkamen 
2 Messingrohre von 
je 1m Länge. Beim 
Aneinandersetzen 
der beiden Rohre war der StoB sauber abgedreht und mit 
einer passenden Rohrmuffe überzogen. Die innere Wand wurde 
vor jedem Versuch vom Staub befreit und konnt® Im Sinne der 
Aerodynamik als „glatt“ bezeichnet werden. 


2. Methode der Messung 


Da auf photographischem Wege kein Schluß auf die 
Einzelheiten der Strömung gezogen werden konnte, mußte zu 
einer Sondenmessung gegriffen werden. Es wurde dazu ein 
 Doppelrohr!), eine Art Taylorrohr, benutzt (Fig. 4): Ein Rohr 
- mit zwei in einem Qnerschnitt liegenden, unter 90° versetzten 
Bohrungen (a und b) und getrennten Druckabführungen (« und £). 
Das Rohr wurde so klein als möglich dimensioniert und er- 
hielt einen Außendurchmesser von nur 1,5 mm. Die anderen 
Abmessungen sind aus der Zeichnung erkenntlich. Die Trenn- 
schicht zwischen den beiden druckabführenden Rohrteilen 
wurde zur Sicherung eines guten Abschlusses eingelötet. Die 
 Druckabnahme an den Enden des etwa 150 mm langen Meb- 
rohres erfolgte mittels Gummischläuchen, die über einen 
Wechselhahn die Verbindung einerseits mit einem Differential- 
manometer, andererseits mit einem Mikromanometer herstellten. 
_Ersteres wurde nur als Nullinstrument benutzt und war ein 
Flüssigkeitsdifferentialmanometer, das in der Nullage ein Über- 


1) Wien-Harms, Handb. d. Exp. Phys. IV, 1. S. 607. 1931. Leipzig; 
R. Kröner, Forschungsarbeiten d. VDI. Heft 222. S. 14. 1920. 
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E. Traub. Uber rotierende Strémungen in Rohren usw. m ar R 
setzungsverhiltnis von 1:100 besaß. Das Mikromanometer ar 
von Fuess wurde bei verschiedenen Neigungen verwendet. - 0 
Als Sperrflüssigkeit diente bei beiden Geräten 95°/,iger Alkohol. 


+77 1mm 
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% 8 ; 40 
_ strom: | 
Richtung 
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= Symmetrie- 80 
Linie 
Akt 4 zum Manometer 


Fig. 4 


rohrs mit den Schenkeln eines und 
dreht das Meßrohr um seine Achse in einer senkrecht zu ihr 
gerichteten, stationären Strömung, so erhält man die in Fig. 5 
gegebene Charakteristik ¢ als Differenz der beiden um etwa 
90° versetzten, bekannten Staurohrcharakteristiken a und b. a 
Das MeBrohr wurde in verschiedenen Abständen z vom = 
Einlaß als Durchmesser in das Versuchsrohr eingeführt. Die | 
Einfahrvorrichtung gestattete mittels einer Spindel von 1 mm x” 
Steigung die Ablesung von !/,,, mm Tiefenänderung Die — 
Meßgenauigkeit des tatsächlichen Wandabstandes s des wirk- a 
samen d. h. des — Meßpunktes, 


ließ eine W von !/,° zu. 


3. Die verschiedenen MeBgréBen 


Mit dieser Versuchseinrichtung wurden alle Messungen 
zur Bestimmung des Strömungsbildes gemacht. Es on 
gemessen: 
a) Der Stromrichtungswinkel « zur positiven Rohrachsen- 
richtung, wobei als positiv die Richtung Leitapparat -> MeB- _ 
querschnitt bezeichnet wird. Für « = 90° besitzt demnach 
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die Strömung keine axial gerichtete Geschwindigkeitskompo- 
 nente v. Für a > 90° ist ein negatives » vorhanden, d.h. Rück- 
strömung in der Richtung zum Leitapparat. Ermittelt wurde @ aus 
der Meßrohrstellung, in der die Druckdifferenz der Drucke in den 
beiden Bohrungen gleich Null ist. In dieser Nullstellung verläuft 
die Stromrichtung in der Symmetrielinie des Meßrohrs (Fig. 4), 
und die Charakteristik (Fig. 5) zeigt in der Nähe dieser Null- 
stellung die größte Steilheit. Die Stellung «,, in der die Sym- 
 metrielinie in die Richtung der Rohrachse fällt, wurde er- 
mittelt, indem der Leitapparat entfernt und die Luft axial 
eingeführt wurde. So ergab sich a, für verschiedene Ge- 
schwindigkeiten und über den Rohrquerschnitt bis auf + 0,5° 
konstant. Die Empfindlichkeit des Meßrohrs in Verbindung 
mit dem Differentialmanometer betrug 10 mm Ausschlag für 
on 1° Verdrehung aus der Nullstellung bei einer mittleren Ge- 
0 schwindigkeit c, = 8 m/sec. Die Genauigkeit der Bestimmung 
von « war auch bei kleineren Geschwindigkeiten ungefähr 1°. 
7 b) Die Strömungsgeschwindigkeit c wurde nach Ermittlung 
ae der Stromrichtung aus der Druckdifferenz f erhalten (Fig. 6), 
Rance die sich bei der Drehung des 
| Meßrohrs unter Benutzung nur 


at oe 3, einer der beiden Bohrungen (a 
oder b, Fig. 6) von der Stellung 
N \ | 6 maximalen Druckes (a,) um 180° 
’ (b,) ergab. Fig. 6 gibt die Ab- 
hängigkeit der Manometeraus- 
$0. L schläge und damit der Drucke 
bu 0° 60° 120° 10° von der Drehung der Sonde 


an verschiedenen Stellen des 
Versuchsrohres, d. h. tatsäch- 
lich bei verschiedenen statischen 
Drucken. Die Druckdifferenz # ist bei allen Kurven dieselbe, 
entsprechend einer konstanten Luftgeschwindigkeit. Der Zu- 
sammenhang zwischen der Differenz # und der Luftgeschwin- 
digkeit wurde mit bekannten Luftgeschwindigkeiten festgestellt. 
Es wurde eine axiale Strömung von bekannter Durchflußmenge 

ae R durch das Rohr geschickt, die Druckdifferenz # in der Achse 

gemessen und die Strömungsgeschwindigkeit Cnax in der Achse 
aus der mit der Durchflußmenge gegebenen mittleren Geschwin- 
digkeit c,, mit Hilfe der Beziehung: ema, =c, (m + 1)') ermittelt 
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Fig. 6 
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Die aus ermittelte Geschwindigkeit ce wurde in 
axial gerichtete Komponente v und ihre Umlaufgeschwindig- _ 
keit u zerlegt: v= c cos a, u=csin«, wobei « aus den oben a 
(a) besprochenen Messungen entnommen wird. Vorausgesetzt 
wird hierbei, daß die radiale Geschwindigkeitskomponente = a ae 
gegenüber u und v zu vernachlässigen ist (vgl. später). 
c) Eine genaue Bestimmung des statischen Druckes y in _ 
einer Strömung von großem Druck- und Geschwindigkeits- 
gradienten bereitet immer große Schwierigkeiten. Hier wurde 
der Mittelwert der Druckdifferenz 8 von Fig. 6 als statischer 
Druck angenommen und in diese Figur als Kreis eingetragen. 


II. Die Versuchsergebnisse 


Mit der besprochenen Apparatur wurden die Unter- 
suchungen der Luftströmung im Versuchsrohr ausgeführt nach 
Stromrichtungs-, Geschwindigkeits- und Druckverteilung über 
den Rohrquerschnitt und ihre Anderung mit dem Abstand x 
des Querschnittes vom Leitapparat bis zu 2m für folgende 
Versuchsbedingungen: 

1. für das einseitig offene Versuchsrohr von überall x 
gleicher Weite, 

2. für das einseitig offene, verengte Versuchsrohr, 

3. für das beiderseits offene, einseitig verengte Versuchs- | 
rohr, 

4. für eine Stauscheibe im einseitig offenen Versuchsrohr. 

Die Versuchsergebnisse sind dargestellt durch Angabe der 
gemessenen bzw. errechneten Größen a, u, v und y über =~ 


\ 


halben Rohrdurchmesser.!) 


1. Das einseitig offene Versuchsrohr 
von überall gleicher Weite 

Die Luft strömt durch den Leitapparat tangential am 
einen Ende des 2 m langen Versuchsrohres unmittelbar neben 
dem Abschlußdeckel ein. Das andere Ende ist offen. Es 
wurde in sechs Querschnitten mit verschiedenen Abständen x 
vom Leitapparat gemessen. Diese Abstände und ihre Bezeich- 
nungen in den Darstellungen der Versuchsergebnisse sind in 
Fig. 7 am Rande angegeben. Das Verteilungsbild des Strom- 
richtungswinkels & zeigt einen gleichmäßigen Abfall des Rich- 
tungswinkels & mit wachsendem Abstand z vom Leitapparat. 


1) Die Symmetrielinie der Figuren fiel nicht immer genau mit der 
Rohrachse zusammen — Abweichung maximal 1 mm — augenscheinlich 
infolge von Unsymmetrien im Leitapparat. Bei den folgenden Figuren 
ist die Symmetrielinie stets in die Rohrachse verschoben. 
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Die Verteilung des 

| Winkels über einen be- 
stimmten Querschnitt 

| — ergibt eine Zunahme 
offenes Rohr. 
1:2m an Winkelgraden mit 
kleinerem Radius. Da- 

bei erhalten die Winkel 

x: 160mm:+ Werte a > 90°, was 
° einer Riickstrémung 
entspricht. Das Gebiet 
x-500mm;, der Rückströmung wird 
x:900mm:x mit wachsendem x klei- 


ner. Dem Stromrich- 
tungsverteilungsbild 
entsprechen der allgemeine Ab- 
fall der Umlaufgeschwindigkeit u 
mit größeren z-Werten und die 
negativen v-Werte in Nähe der 
Achse. Die Darstellung der 
u-Verteilung über den Quer- 
schnitt in Abhängigkeit von x 
läßt ferner ein Wandern der 
maximalen Geschwindigkeit von 
der Rohrwand zur Achse er- 
kennen. Die Axialgeschwin- 
digkeit v, deren Mittelwert auf 
Grund der Kontinuitätsgleichung 
für jeden Querschnitt bei gleich- 
gehaltenem sekundlichem Luft- 
volumen der gleiche sein muß, 
hat in Nähe der Wand ein 
Maximum; mit wachsendem Ab- 
stand « findet aber ein all- 
mählicher Geschwindigkeitsaus- 
gleich statt. Die Versuchsergeb- 
nisse für den statischen Druck y 
sind der besseren Übersicht 
wegen nur für zwei Rohrquer- 
schnitte angegeben. Sie zeigen 
einen starken Druckabfall zur 
Achse und einen Druckausgleich 
mit wachsendem Abstand x. 
Zusammenfassend ergibt 
sich für das offene, nicht ver- 
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engte Versuchsrohr folgendes Strömungsbild: Die bereits in 


Fig. 1 photographierte schraubenlinige Bewegung in der Nähe 


der Wand bekommt mit der Rohrlänge eine größere Steigung, \ 


d.h. die Rotationsgeschwindigkeiten nehmen ab. Mit dieser 
Abnahme ist eine Verschiebung des Maximums der Umlauf- 
geschwindigkeit zur Achse verbunden. In der Nähe der 
Achse verläuft eine der Hauptbewegung entgegengesetzt ge- 
richtete Strömung im Zusammenhang mit einem dort vorhan- 
denen starken Unterdruck. 


1 2. Das einseitig offene, verengte Rohr 
} 


Ein Versuchsrohr von 1 m Länge wurde mit einer Ver- 


_ engungsdiise versehen (Fig. 8). Es kamen drei Düsen zur 


Verwendung mit den Konuswinkeln 30°, 45° und 90° Das 
Verhältnis des Versuchsrohrdurchmessers D zur verengten 
Ausströmöffnung d/D = 0,52 war in den drei Fällen das Gleiche. 
Die Ergebnisse für die Düsen sind innerhalb der Genauigkeits- 
grenzen einander gleich, sie sind in Fig. 8 in derselben Art 
wie in Fig. 7 dargestellt. Es wurde hier nur die Größe der 
Düsenöffnung und die Form der Öffnung, mittels der die ge- 
gebenen Werte erhalten wurden, dünn schraffiert eingezeichnet 
(Fig. 8. Das «-Verteilungsbild über den (Querschnitt ent- 
spricht in Nähe der Wand dem des offenen Versuchsrohres, 
hat aber in Nähe der Achse ein Maximum und ergibt in der 
Achse selbst wieder kleinere Richtungswinkel «. Dem ent- 
spricht das Anwachsen der positiven Axialgeschwindigkeit v 
in der Achse. In dem Ring, in dem eine minimale axiale 
Geschwindigkeit herrscht, besitzt die Umlaufgeschwindig- 
keit wu ein Maximum. Im übrigen erkennt man für die 
Umlaufgeschwindigkeit eine ähnliche Umbildung innerhalb 
der Querschnitte, wie beim offenen Versuchsrohr (Fig. 7), nur 
geht die Verschiebung des wp, zur Achse beim verengten 
Rohr schneller vor sich. — Die Druckverteilung ist nicht mit 
beigefügt, sie entspricht derjenigen der Versuchsanordnung 4 
und ihrer Darstellung in Fig. 11: Bei allgemein höherem mitt- 
lerem Druck (Düsenwiderstand!) ein starker Abfall zur Achse 
innerhalb eines Querschnittes und mit Annäherung an die 
Düse eine Verstärkung des Druckminimums.') Es muß noch 
bemerkt werden, daß die Ergebnisse der Meßstelle 0 der Fig. 8 
nur qualitativ bewertet werden dürfen, da das Verhältnis der 
störenden Fläche des Meßrohrs zum Strömungsquerschnitt der 
Düse so groß ist, daß mit Störungen größerer Art zu rechnen ist. 


1) R. Heim, (a. a. O., S. 19) erhält in seiner Wasserströmung einen 
Unterdruck bis zur Wasserdampfspannung, so daß Kavitation entsteht. 
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Eine Zusammenfassung ergibt: Wird eine rotierende Strö- 
_ mung verengt, so bildet sich in Nähe der Achse ein Ring- 
gebiet aus mit einer minimalen — zuweilen sogar negativen 
(vgl. Fig. 9) — Axialgeschwindigkeit.') Dieses Ringgebiet besitzt 
in Nähe der Verengungsdüse hohe Umlaufgeschwindigkeiten. 
Gleichzeitig entsteht in der Achse kurz vor der Düse ein 
maximaler Unterdruck. 


einseitig Fadius(mm) zweiseitig 


offenes 

verengles yal 4 7 ber 


verengles 
W- x Rohr 
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Fig. 8 Fig. 9 


\V/m/sec) 
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3 Das beiderseits offene, einseitig verengte Rohr 


Bei diesen Messungen wurde an Stelle des Deckels ein 
zweites Rohr in den Leitapparat geschoben (Fig. 9), im übrigen 
blieb die Anordnung, wie unter 2. Die Luft strömte nun 
nach beiden Seiten und es bildete sich im verengten Rohre 
das in Fig. 9 wiedergegebene Strömungsbild aus. In der Strom- 
richtungsverteilung über den Querschnitt sind wiederum Maxima 
vorhanden, die diesmal ausgesprochene Winkel &nax > 90° be- 
sitzen. Vor der Düse und in ihr sind sehr ähnliche Strömungs- 


u 1) Derartige Strömungen wurden im Wasser von R. Heim (a. a. O., 
j S. 20) beobachtet. 
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verhältnisse wie in Fig. 8. Die wiederum nur qualitativ gül- 
tigen Meßwerte des Querschnittes 0 sind gestrichelt eingezeichnet. ig > 
Man erhält hier also in einem Ringgebiet um die Achse eine 7. 

starke Rückströmung. 

Ähnliche Strömungsverhältnisse erhält man in einem 

düsenförmigen Ansatz an einem Windkanal größeren Durch- S Sr 
messers. Ein gegen einen Überdruck arbeitender Schrauben- 
ventilator erteilt der geförderten Luftmenge eine tangntile 
Geschwindigkeitskomponente u.') Wird diese durch den Pro- 
peller erzeugte Rotationsbewegung der Luft nicht im Wind- 
kanal durch eine Anordnung axial gerichtet, so rn ol 
dıe Strömung innerhalb der Düse den Meßergebnissen des 
Querschnittes 0, d.h. fast über die 
ganze Düsenöffnung wird Luft in 
das Innere des Kanals gesogen, 
nur an der Wand tritt Luft mit 
hoher Geschwindigkeit aus. Dieser 
Effekt ist nicht nur auf das durch 
die kleine Umfangsgeschwindigkeit 
des Propellers in der Nähe der 
Achse entstehende Druckminimum 
zurückzuführen?), sondern auch 
auf die vor der Düse erhaltene 
hohe Umlaufgeschwindigkeit u und 
den mit ihr verbundenen Unter- 
druck in der Wirbelachse (Fig. 11). 
Die auftretenden Strömungen las- 
sen sich leicht sichtbar machen. 
Fig. 10 zeigt das Bild eines vor 
dem verengten Windkanal brennen- 
den Gasbrenners. Während in der 
Achse die Flamme in den Kanal hineingezogen wird, werden 
außen die Flammen von der mit hoher Geschwindigkeit aus- _ 
tretenden Luft ausgelöscht. 


4. Die Stauscheibe im Versuchsrohr 


Um die Strömungsverhältnisse in kleinen Abständen a 
und b vor und hinter der Verengung zu ermitteln, wurde eine 
Stauscheibe mit dem Durchmesser & = 28 mm in das Ver- 
suchsrohr geschoben. 


) E. Wiesmann, Die Ventilatoren. Berlin 1930, S. 205. 
2) N. A. Immelmann, Dinglers Polytechn. Journ. Stuttgart 1914, 
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Fig. 11 enthält die Ergebnisse fir Rohrquerschnitte vor 
der Scheibe. Sie unterscheiden sich kaum von denjenigen in 
Fig. 8. 

Die Strömungsverhältnisse nach der Verengung sind in 
Fig. 12 wiedergegeben. Die Vorgänge im „Totraum“ sind gut 
zu erkennen: sowohl eine Rückströmung, wie die allmähliche 
Ausbreitung des wirksamen Stromquerschnittes. Trotz der 
starken Richtungsänderungen innerhalb dieses Gebietes bleiben 
die Strömungsverhältnisse stationär und die gemessenen Werte 
reproduzierbar.!) Dies ist auf den stabilisierenden Einfluß der 
Zentrifugalkräfte zurückzuführen.?2) Interessant ist die Aus- 
bildung eines zweiten Maximums der Umlaufgeschwindigkeit 
kurz hinter der Verengung, das sich mit wachsendem Ab- 
stand b schnell zur Wand hin verliert. Auf seine Bedeutung 
wird später eingegangen. 


III. Theoretische Betrachtungen 
Gleich im voraus soll bemerkt sein, daß hier keine s reng 


mathematische Ableitung des vorliegenden Versuchsergebnisses 
gegeben werden soll. Soweit dies möglich ist, wird eine solche 
in einer Ergänzungsarbeit von Dr. J. J. Sommer veröftentlicht 
werden. Dieser Teil begnügt sich mit einer Wiedergabe 
ebener Rotationsgeschwindigkeitsverteilungen über den Quer- 
schnitt mit Hilfe einer empirisch erhaltenen Gleichung und 
der Aufstellung von Gleichgewichtsbedingungen, soweit diese 
für eine näherungsweise Bestimmung der radialen Geschwin- _ 
digkeitskomponenten erforderlich sind. 


1. Geschwindigkeitsverteilung 


Bei der rotierenden Bewegung von Gasen und Flüssig- 
keiten bestehen zwei Grenzfille. Der erste entspricht der 
Drehung eines festen Körpers, bei der die Winkelgeschwin- 
digkeit & = const, oder u» r ist. Der zweite ist dadurch 
gekennzeichnet, daß die Bewegungsgröße eines der Drehachse 
koaxialen Rin;es vom gleichen Querschnitt (q) konstant ist, 
d.h. 9-u-q-2ar = const., oder u-r = const., oder u ~ 1/r. 
In diesem Falle ist ein Geschwindigkeitspotential vorhanden. 
Bei einem natürlichen Wirbel nähert sich die Art der Strö- 
mung im Kern dem ersten Grenzfall, im äußeren Teil, nach 


1) Im Gegensatz zu den Ergebnissen von R. Kröner, dessen 
Bilder bei Axialstrémung keine Einheitlichkeit zeigen (a.a.O., S. 83). 
2) H. Schlichting, Nachr. d. Ges. d. Wissensch. Göttingen 1931, 
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Föttinger „Strudel“ genannt!), dem zweiten. Ein Idealfall ist 
der „Rankinesche Doppelwirbel“, bei dem im Kern die Be- 
ziehung u » r und im „Strudel“ wu ~ 1/r erfüllt ist.) 

Neben solchen Annahmen von Idealfällen besteht die 
Möglichkeit, Darstellungen für die Umlaufgeschwindigkeits- 
verteilung zu finden, welche Lösungen der Differentialgleichun- 
gen sind, die für vorliegenden Fall aus den Navier-Stokes- 
schen Gleichungen streng abgeleitet sind. Ein Versuch, eine 
Lösung der Differentialgleichungen zu geben, soll in dem er- 
wähnten Nachtrag gemacht werden. 

Eine empirisch erhaltene Darstellung des Geschwindig- 
keitsfeldes in einem natürlichen Wirbel gibt v. Bjerknes?) 
in der Gleichung: 


_ r? \n 
(1 > kr ‘ 
F Hierin bedeuten: 
| \ 


k=—(2n + 1) 
und u, die maximale 
Umlaufgeschwindigkeit 
mit dem zugehörigen 
Radius r,. 

Diese Darstellung 
entspricht dem oben- 
erwähnten Idealfall in- 
soweit, als bei geeig- 
\ neter Wahl des Ex- 


\\ 


ponenten n für kleine 
oo 2. r-Werte die Umlaufs- 
4 6 8 6 8 geschwindigkeit ur 
a.Versuchsergebnis. & berechnet. % 
und andererseits für 
Ber Fig. 13 große r-Werte u ~ 1/r 
wird, 
Diese Beziehung liefert auch eine gute Darstellung der 
oben beschriebenen Meßergebnisse, wenn man den vorerst will- 
kürlich gelassenen Exponenten n = — 1 wählt. Es lautet dann 


Radiustmm)_| Aadlusimm), 


die Gleichung für die u-Verteilung über den Rohrquerschnitt: 


1) Vgl. Wien- Harms, Handb. d. Phys. IV, 4, S. 393. Leipzig 1932. 
2) Vgl. Lamb-Friedl, Hydrodynamik. Berlin-Leipzig 1907, 8.33. 
3) V. Bjerknes, On the dynamics of the circular vortex... 
Geofys. Publikat. Vol. II, No. 4. Christiania, 1921, S. 33. 
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Entnimmt man den aus den Messungen gewonnenen 
Umlaufsgeschwindigkeitsdarstellungen die Koordinaten der 
Scheitelpunkte u, und r, (Fig. 13) und führt sie in die Gl. (1) 
ein, so erhält man eine genügend genaue Wiedergabe der 
einzelnen Geschwindigkeitsverteilungen über den Rohrquer- 
schnitt. In Fig. 13 sind z.B. die experimentell erhaltenen 
Kurven (a) für die Strömungsverhältnisse im offenen Rohr 
(Fig. 7) den errechneten (b) gegeniibergestellt. Dabei ist der 
jeweils den ersteren entnommene Scheitelpunkt durch kleine 
Kreise hervorgehoben. Die berechneten Kurven geben also _ 
die Verhältnisse sehr gut wieder. 


2. Die Druckverteilung 


Eine allgemeine Gleichgewichtsbedingung für alle in einer 
Strömung inkompressibler Flüssigkeiten auftretenden Kräfte 
enthält die Navier-Stockessche Gleichung. Nach ihrer Um- 
schreibung in Zylinderkoordinaten !) ergibt sich für den radialen 
Druckgradienten unter den Voraussetzungen: 


1, Reibungslose Flüssigkeit: u = 0%), 


2. Rotationssymmetrie: =0, 
3. stationäre Strömung: ™ 0 
1 dp u? v,- dv, dv, 
(2) + | dr + dx 
is 


Die Gleichung sagt aus: Der radiale Druckgradient dp/dr n 
jedem Punkte der Strömung steht im Gleichgewicht mit der _ 

Summe der Zentripetalkräfte und den konvektiven*) radialen 
Beschleunigungskräften. Diese Beziehung läßt sich in Ver- 
bindung mit den experimentell erhaltenen Druckgradienten 
dy/dr (= p) und der Umlaufgeschwindigkeit u zur Bestim- 
mung der radialen Beschleunigungen verwenden (vgl. Abschn. 3). 
Setzt man das der Zentrifugalkraft gleich groB und entgegen- 
gesetzt gerichtete Druckgefälle gleich 


(3) 


dp, _ u 


dr 


dp’ v,- dv, v,: dv, 
(4) dr =( dr + dx )-e, 


1) L. Hopf, Handb. d. Phys. VII, S. 95. Berlin 1931. 
2) u = Reibungszahl, r, m, x = Zylinderkoordinaten. 
3) L. Hopf, Handb. d. Phys. VII, S.10. Berlin 1931. 
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so schreibt sich Gl. (2): 


(5) dr dr dr 


Der Ausdruck dp,/dr kann aus der gemessenen Verteilung 
von u, oder aus der erwähnten empirischen Gleichung [Gl. (1)] 
berechnet werden. In diesem Falle ergibt sich durch Integration 
der Gl. (3) unter Einführung der Gl. (1) der Druck 


Für verschiedene Mefergebnisse, wie sie in Abschn. 2 
gegeben sind, wurde nun p,= f(r) nach Gl. (6) berechnet und 
Pr mit den erhaltenen y-Werten ver- 
2 —— glichen. Dabei wurde die Integra- 

tionskonstante C jeweils derart ge- 


ar iy wählt, daß der mittlere Druck p,, über 
2 den Rohrquerschnitt für beide Druck- 
ia verteilungen der gleiche war. In 
eT Fig. 14 werden z. B. die Strémungs- 


\ 


ya verhältnisse im Versuchsrohr mit 
j Stauscheibe für den Querschnitt a 

= 30 mm, wie sie in Fig. 11 nach 
Radiusimm) den Messungen gegeben sind, zum 
| 2.20, Vergleich mit den errechneten Werten 
PLMBbHLNI6420 herangezogen. Dabei ergibt sich zu- 
en - nächst für die U-Verteilung wieder 


eine befriedigende Übereinstimmung 


(m/sec) 


[7 bei ihrer Berechnung mit Hilfe der 
mm) Gl. (1). Die Ermittlung des mittleren 
Ber Druckes p, aus den gemessenen 
gemessen y-Werten ergibt p, = 110mm H,0.’) 
+ A —— Legt man diesen Wert der Berech- 
ee 25 nung der Konstanten C der Gl. (6) 
a : zugrunde, so führt die errechnete 
 9,-Kurve zu einer fast völligen Deckung 
Re Fig. 14 mit der gemessenen y-Verteilung. 
3. Die radiale Geschwindigkeitskomponente v, 
In allen Fällen, in denen die gemessenen y-Werte und 
die berechneten Werte von p, annähernd gleich sind, wird 


nach Gl. (5) =f =~ (0, d.h. aber: die Beschleunigungskräfte in 


1) Der hohe mittlere Druck p,, ist durch den Strémungswiderstand 
der Stauscheibe bedingt. 
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radialer Richtung sind klein. Die zur Umbildung der Ge- 
schwindigkeitsprofile mit wachsendem Abstand x notwendige 
Radialgeschwindigkeit, die, zentral gerichtet, die Verschiebung 
des Umax zur Achse (Fig. 7) ermöglicht, ist demnach klein und 
den anderen Komponenten u und v gegenüber vernachlässigbar. 
Dies trifft aber nicht zu in den Fällen, in denen eine 
radiale Bewegung mechanisch durch Rohrquerschnittsände- 
rungen erzwungen wird. Wird hier die Größe dp,/dr aus den 
gemessenen Umlaufgeschwindigkeitsverteilungen errechnet und 
mit den erhaltenen jeweiligen in 
gesetzt, so ergibt sich: 


dp’ dy “4 

‘dr dr 
Als ein besonderes interessantes Beispiel sei der Querschnit a 
b = 10 mm der Fig. 12 mit den dort gegebenen Strémungs- 


verhältnissen für das Versuchsrohr mit Stauscheibe benutzt. 
Errechnet man hier nach 

G1. (3) den Gradienten dp,/dr, 

so erhält man infolge des 2} 
Auftretens eines zweiten u- | zentrifugal \ 
Maximums Wendepunkte in 0 


beiden Kurven keineswegs u 


gleich. Führt man bei letz- 
terer eine graphische Diffe- Fig. 15 

rentation durch und subtra- 

hiert den so erhaltenen Gra- 

dienten dy/dr von dem errechneten dp,/dr, so erhält man de 
in GI. (5) definierten Gradienten dp’/dr. Dieser ist in Fig. 15 
über den Rohrradius aufgetragen. Der Gradient ändert hier 
in einer bestimmten Entfernung von der Achse sein Vorzeichen; 
dem entspricht eine Richtungsänderung der radialen Be- 
schleunigungskräfte. Es besteht also hier die Möglichkeit 
der Bildung einer sogenannten „Lrennungslinie“'), von der aus 
sich die Strömung einerseits in die Achse, andererseits in 
einen konzentrischen, abgesonderten Ring um sie konzentriert. 
Fig. 16 soll versuchen, eine Vorstellung dieser Strömungs- — 
verhältnisse zu geben. Eine in der Rohrachse brennende und 
durch die Rotationsströmung stabilisierte Gasflamme zeigt nach Bert 


der p,-Kurve, wie sie auch 9- zenmjpetal uf | 

der gemessene Verlauf der 2 2 “a! 

y-Kurve zeigt, doch sind die Radius (mm) 


S. 243. 
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einer geringen Verengung des Rohrquerschnittes 7 = =) 1) 


eine doldenförmige Erweiterung. In dieser ist deutlich ein 
Kern und abgesondert ein Ring zu erkennen. Dieses Gebilde 
zeigt große Ähnlichkeit mit den „Doppel- 
röhren“, die man bei Wasserhosen öfters 
beobachtet hat. Wegener?) vermutet ein 
Rotationssystem in solchen Doppelröhren, 
das zwei Maxima in der Umlaufgeschwin- 
digkeitsverteilung aufweist. 


"Im 


Zuff-Ablührung ~ 


= 


Fig. 16 Fig. 17a Fig. 7b 


B. Anwendung der rotierenden Strömung 
zur Stabilisierung elektrischer Flammenbogen 


Say Bringt man in der Achse der im ersten Abschnitt aus- 
_ fithrlich behandelten Rotationsströmung zwei Elektroden an 

und legt zwischen sie eine genügende Spannungsdifferenz, | 
so ist es möglich, nach eingeleiteter Zündung einen stabilen 
Lichtbogen von ungewöhnlicher Länge zu erhalten. Der Bogen 


Ohms 1) Bei stiirkerer Verengung wird die Flamme ausgeblasen. 
ae he 2) A. Wegener, Wind- und Wasserhosen in Europa. Braun- ( 
schweig 1917, S. 224. 
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brennt so ruhig, daß er in technischen Großbetrieben verwendet 
werden kann. Wie schon in der Einleitung erwähnt, benutzt 
z. B. die Badische Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen, in 
ihren Öfen derartige Lichtbogen in einer Länge bis zusm 
Einen Schnitt durch einen solchen Ofen stellt schematisch 


dar. Man erkennt hier deutlich den in der Achse eines Glas- _ 
rohres brennenden Lichtbogen. Bei der technischen Anordnung 
(Fig. 17a) besteht die untere Elektrode aus einem in der Rohr- 
achse angebrachten Eisenstab, die obere aus einem koaxialen, 
wassergekühlten Kupferzylinder. Die Luft strömt unten durch 
Düsen tangential in das Rohr ein. Nach Anlegen der Span- 
nung wird der Ofen an der unteren Elektrode gezündet. 
Der zwischen der Wand und der Elektrode gezündete Bogen 
wird dann von der Luftströmung bis zur oberen Elektrode 
geblasen.?) 

Im folgenden sollen nun zwei Eigenschaften der rotierenden 2 
Strömung bei ihrer Verwendung zur Stabilisierung von Licht- ? 
bogen in oben besprochenen Anordnungen erklärt werden: 5. 
einmal die stabilisierende Wirkung selber und dann eine mit 
ihr gleichzeitig auftretende Wärmeisolierung des zur Luft- 
fiihrung dienenden Rohres gegen den Bogen. 


I. Die Stabilisierung des Lichtbogens 


Die stabilisierende Wirkung der Strömung auf den Licht- 
bogen erklärt sich aus den in Fig. 7 gegebenen Geschwindig- __ 
keitsverteilungen über den Rohrquerschnitt für das einseitig 
offene Versuchsrohr von überall gleicher Weite. Die hohen 
Geschwindigkeiten an der Rohrwand machen einen Überschlag _ 
und ein Brennen des Bogens zwischen der Elektrode und dem 
Metallrohr in den unteren Ofenteilen unmöglich. Erst ter 
oben sind in der Nähe der Wand die Luftgeschwindigkeiten, = 
die mit wachsendem Abstand vom Einlaß sinken, klein genug 
geworden, daß zwischen Achse und Rohrwand ein durch die © 


der Lufteinströmgeschwindigkeit in das Rohr ändern. Den 
der Achse des Rohres im ersten Abschnitt experimentell fesst- 
gestellten kleinen und negativen Axialgeschwindigkeiten sorgen 
1) Dieses Bild wurde dem Vortrage von J. Zenneck entnommen. 
(A. a. O.) Tafel XXXVI. 7 
2) Um die Zündung bei dem Modell zu ermöglichen, ist hier das 
Glasrohr auf der inneren Seite mit einem in Fig. 17b gut sichtbaren 
Metallband belegt. 
13* 
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für die Erhaltung einer ständigen ionisierten Luftsäule, längs 
welcher der mit Wechselstrom betriebene Bogen in jeder Halb- 
periode immer wieder zündet. So erklärt sich die im Ver- 
hältnis zur Spannung (etwa 3000 Volt) ganz ungewöhnliche 
Länge des Bogens. Auf diese reichlich ionisierte, ruhende 
Luftsäule in der Rohrachse ist das stabile Verhalten des Bogens 
zurückzuführen. Eine weitere Erklärung ergibt sich aus den 
im nächsten Abschnitt zu besprechenden Wärmeübergangs- 
verhältnissen bei rotierenden Strömungen. Es zeigt sich, daß 
der Bogen bei schlechter Wärmeableitung mit besonders hohen 
Temperaturen brennt. 


II. Die Wärmeübergangsverhältnisse der rotierenden Strömung 


Eine Untersuchung der Wärmeübergangsverhältnisse bei 
rotierenden Strömungen wurde angeregt durch die Tatsache, 
daß trotz der in den oben besprochenen, technischen Öfen 
freiwerdenden Energien bis zu mehreren 1000 kW sich Rohre 
aus Eisen zur Führung der Luftströmung verwenden lassen, 
die einen verhältnismäßig kleinen Durchmesser aufweisen, ohne 
daß diese durchbrennen. Ebenso bedarf die Verwendungs- 
fähigkeit von Glasrohren in obenerwähnten Modellöfen einer 
näheren Erklärung. Die vorliegende Wiirmeisolierung des 


1. Der Einfluß der Strömungsgeschwindigkeit 


Aus den gleichen Gründen, nach denen wir im vorigen 
Abschnitt im Inneren des Rohres eine annähernd ruhende, 
stark ionisierte Luftsäule fanden, ergibt sich bei einer Wärme- 
betrachtung in der Nähe der Achse ein langsamer heißer Luft- 
strom. Hierbei ist nachträglich noch hinzuzufügen, daß eine 
Abführung von Luftteilchen durch eine Strömung radial nach 
außen nach den Versuchsergebnissen im ersten Abschnitt nicht 
möglich ist, sondern im Gegenteil die Umbildung des Ge- 
schwindigkeitsprofiles mit dem Abstand vom Einlaß eine radiale, 
zentral gerichtete Geschwindigkeitskomponente verlangt. So 
ergibt sich für die Wärmeabfuhr nur die Möglichkeit eines 
natürlichen Konvektionsstromes nach oben in der Achse des 
senkrecht stehenden Ofens. Der rotierende Luftstrom außen 
bildet nur eine Art Kamin für die in der Achse aufsteigenden 
heißen Gase. Dabei wird natürlich der „Zug“ im „Kamin“ 
ganz erheblich durch die in Fig. 7 ermittelten Strömungs- 
verhältnisse beeinflußt, d. h. die für konstante Temperatur- 
verhältnisse ermittelten negativen Axialgeschwindigkeiten werden 


Rohres ist auf zwei Einflüsse zurückzuführen. a 
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diesen „Zug“ verringern und so die Temperatur der Gase 
erhöhen. 

Während so die Rohrwand direkt mit keinen heißen Gasen 
in Berührung kommt, werden andererseits die durch die Strah- 
lung auf sie übergegangenen Wärmemengen von den Luft- 
mengen wieder abgeführt, die an ihr innen und bei den tech- 
nischen Öfen auch außen (vgl. Fig. 17 a) entlangströmen. 
Auf Grund der Analogie zwischen der Differentialgleichung 
der Wärmekonvektion und der Flüssigkeitsbewegung ist mit 
einer Abbildung der Strömungsverhältnisse in der Nähe der 
Wand die Temperaturverteilung und damit auch die Größe 
des Wärmeaustausches in erster Annäherung gegeben.') Dem 
hier auftretenden großen Geschwindigkeitsgradienten der rotie- 
renden Luftstrémung an 
der Wand entspricht ein | 
großer  Temperaturgra- 
dient und somit auch ein 
guter Wärmeübergang von 
der Wand zur Luft. So 
erklären sich die verhält- 
nismäßig geringen Rohr- 
wandtemperaturen für die 
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die vorhergehenden Uber- 
legungen geben die in Fig. 18 
Fig. 18 wiedergegebenen 

Temperaturverteilungen über den Rohrquerschnitt. Um Vor- 
gänge zu schaffen, die denen in den Öfen möglichst ähnlich 
und definierbar sind, wurde an Stelle des Lichtbogens ein 
Silitstab (S) von 8 mm Durchmesser und 220 mm Länge in der 
Achse des Rohres angebracht und ihm über die Leiter (D) 
eine elektrische Leistung von ~ 1 kW zugeführt, so daß er in 
Weißglut geriet. Für gleiche Heizleistung und gleiche strémende 
Luftmengen wurde dann die Temperaturverteilung über den 
Meßquerschnitt (M) für die axiale und die rotierende Strömung 
gemessen. Die Meßergebnisse sind nicht als die wahren Luft- 


N L. Prandtl, Phys. Ztschr. 11. S. 1072. 1910; Fr. Elias, Ab- 
handl. d. Aerodyn. Inst. d. T. H. Aachen 9. 8. 42. 1930. 
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temperaturen anzusehen, da das verwendete Thermoelement 
gegen Strahlungseinflüsse der Wand und auch des Heizstabes 
nicht geschützt werden konnte. Immerhin wird man einen 
Schluß aus der Änderung der Temperaturverteilungen ziehen 
dürfen. Eine derartige Folgerung führt zu einem Belege für 
die oben angeführte Erklärung des Wärmeabflusses. Bei der 
rotierenden Strömung sinken die Temperaturen der Luft in 
Nähe der Rohrwand und diejenigen der Wand selber; im 
Rohrinneren erhält man besonders hohe Temperaturen. 


2. Der Einfluß der durch die Erwärmung hervorgerufenen 
Dichteänderung der strömenden Luft 
Eine andere Möglichkeit des Wärmeschutzes für die Wand 
besteht in einer Art Selbstisolierung der warmen Luftströmung 
nach außen durch Zentrifugierung der kälteren und somit 
schwereren Luftteilchen, so daß der außerordentlich heiße Kern 
sich im Innern eines kälteren Luftmantels befindet, der für 
die geringe Erwärmung der Wand maßgebend ist. Die in 
Fig. 18 gegebenen und oben erklärten Meßergebnisse können 
auch als Einfluß der Zentrifugierung der kälteren Teilchen 
verstanden werden. Das 
Sinken der Temperaturen 
in der Nähe der Wand 
für die rotierende Luft- 
strömung wäre dann mit 
einer Anreicherung der 
kalten Luftteilchen durch 
die Zentrifugalkräfte zu 
erklären. 
Eine gewisse Prüfung 
dieser Auffassung erhält 


Rotation 
achsial Str 


man, wenn man die Rich- 

\ tung des Wärmeflusses 

2 Radivs(mm) | I umkehrt, indem man die 

Br uft durch das Rohr 
wg 

j re: leitet. Hier ist zu er- 

SIEGER warten, daß durch die 


Zentrifugierung dauernd die kälteren Luftteilchen der heißen 
Wand zugeführt werden und dadurch die Wärmeübertragung 
von der Wand an die Luft erhöht wird. Die Versuche er- 
geben, tatsächlich, wie Fig. 19 zeigt, einen derartigen Effekt. 

Über die Frage, inwieweit dieses Ergebnis durch die 
Zentrifugierung bewirkt wurde, sollten Versuche Aufschluß 


e 
7 
Fa 
Br: 
| 
| 


E. Traub. Über rotierende Strömungen in Rohren usw. 


geben, bei denen erhitzte Luft einmal axial und dann mit 
Rotation durch das von außen gekühlte Rohr geblasen und 
die Wärmeabgabe an das Rohr unter sonst gleichen Umständen 
gemessen wurde. Diese Versuche, die in der Dissertation aus- 
führlich beschrieben sind, führten zu dem Ergebnis, daß die 
Wärmeabgabe bei Rotation immer größer war, als bei axialer 
Strömung. Man hätte das Gegenteil erwarten müssen, wenn 
die Zentrifugierung das Ausschlaggebende wire. Man muß 
daraus also schließen, daß das Wesentliche bei dem Wärme- 
austausch zwischen der rotierenden Luft und der Wand die 
große Luftgeschwindigkeit in unmittelbarer Nähe der Wand ist. 
Zusammenfassend ergibt sich für die thermischen Ver- 
hältnisse der rotierenden Strömung bei ihrer Verwendung zur 
Stabilisierung eines Lichtbogens: Die verhältnismäßig geringe 
Erwärmung der zur Führung des Luftstroms dienenden Rohre 
ist auf die Strömungsverhältnisse im Innern des Rohres zurück- 
zuführen, die einerseits keine Möglichkeit der Wärmekonvektion 
von dem in der Achse brennenden Lichtbogen nach außen 
geben, andererseits eine gute Wärmeabgabe der Wand an die 
Luft ermöglichen. Dieser Wirkung der Rotation gegenüber 
ist die Zentrifugierung der kälteren Luft nach außen von unter Br .- 
geordneter Bedeutung. 


C. Zusammenfassung . 


Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit rotierenden 7 
Luftströmungen durch Rohre, die durch tangentiale Einführung 
erhalten werden. | 

In einem ersten Abschnitt werden Druck- und Geschwin- 
digkeitsverhältnisse einer derartigen Strömung unter verschie- 
denen Versuchsbedingungen mit Hilfe einer Sondenmessung 
dargelegt. Als Sonde wird ein „Doppelrohr“ von 1,5 mm Durch- 
messer benutzt. 

Es ergibt sich gleichmäßig bei allen Versuchen ein starker 


in Rohren von gleichmäßigem en mit wachsendem 
Abstand vom Einlaß ab; damit verbunden ist ein Wandern 
der maximalen Umlaufgeschwindigkeit von der Wand zur Achse. 
Während sich im Versuchsrohr von gleichförmigem Querschnitt 
in der Achse eine Rückströmung ausbildet, erhält man vor 
Rohrverengungen ein Ringgebiet mit einer minimalen, oder 
sogar rückläufigen Axialgeschwindigkeit bei gleichzeitiger 
hoher Umlaufgeschwindigkeit. Die Folge davon ist ein aus- 
geprägter Unterdruck in der Achse. Diese Ergebnisse gelten 
auch in einem mit einem Ventilator betriebenen, PURE. 
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Windkanal. Die Messungen nach einer Rohrverengung zeigten 
als interessantestes Ergebnis die Ausbildung zweier Maxima 
der Umlaufgeschwindigkeit. 

Eine kurze theoretische Betrachtung beschäftigt sich mit 
der Wiedergabe der Geschwindigkeitsverteilungen durch eine 
empirische Gleichung. Außerdem werden auf Grund der all- 
gemeinen Bedingungen für stationäre Strömungen aus den 
Meßergebnissen die radialen Geschwindigkeitskomponenten er- 
halten, die der Messung nicht direkt zugänglich waren. 

In einem zweiten Teil der Arbeit werden zwei Eigen- 
schaften der rotierenden Strömung bei ihrer Anwendung zur 
Stabilisierung von elektrischen Flammenbogen behandelt. Die 
erste ist die Stabilisierende Wirkung selber. Sie erklärt sich 
dadurch, daß die in der Achse des Rohres im ersten Abschnitt 
experimentell festgestellten kleinen und negativen Axial- 
geschwindigkeiten für die Erhaltung einer ständigen ionisierten 
Luftsäule sorgen, längs der der mit Wechselstrom betriebene 
Bogen in jeder Halbperiode immer wieder zündet. Die zweite 
ist die Wärmeisolierung der Rohrwand bei der rotierenden 
Strömung. Diese wird zurückgeführt auf die Strömungsver- 
hältnisse im Rohr, die einerseits keine Möglichkeit der Wärme- 


ie konvektion nach außen geben, andererseits eine gute Wärme- 

abgabe der Wand an die Luft ermöglichen. Einer Zentri- 

es fugierung der kälteren Luft nach außen kommt nur eine 
untergeordnete Bedeutung zu. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Technischen Hochschule München ausgeführt. Herrn Ge- 
heimen Regierungsrat Professor Dr. J. Zenneck bin ich sowohl 
für die Anregung hierzu, wie auch für die ständige Beratung 
zu großem Dank verpflichtet. Herrn Dr. J. J. Sommer möchte 
ich auch an dieser Stelle meinen Dank für dauernde Hilfe, 
insbesondere bei den theoretischen Überlegungen, aussprechen. 


München, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule. 
(Ei 10. Juli 1933) 
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Neue Untersuchungen über die Entstehung 


Inhalt: I. Einleitung. — II. Versuchsanordnung. — III. Versuchs- 
durchführung und Versuchsergebnisse: 1. Allgemeines; 2. Die Kon- 
traktionsziffer als Funktion der Reynoldsschen Zahl; 3. Die Störungs- 
wirbel; 4. Die Wirbelabstände als Funktion der Reynoldsschen Zahl; 
5. Wirbelfrequenz und Wirbelvereinigung; 6. Die Eigengeschwindigkeit 
der Wirbel. — IV. Quantitative Feststellungen zur Turbulenzentstehung: 
1. Zirkulation der Störungswirbel und Zirkulation des Geschwindigkeits- 
profils; 2. Der kritische Wert der Störungszirkulation. — V. Zusammen- 
fassung. 


Die bisherigen Untersuchungen über die Turbulenz weisen 
eine vierfache Gliederung auf. Sie beziehen sich sowohl auf 
die ausgebildete turbulente Strömung als auch auf deren Ent- 
stehung („Anlauf“). Jede dieser beiden Fragen ist theoretisch 
und auch experimentell in Angriff genommen worden. Nach 
der ersten grundlegenden experimentellen und in ihrer Ähnlich- 
keitsbetrachtung auch theoretischen Arbeit von O. Reynolds?) 
lag der Schwerpunkt der folgenden Arbeiten jahrzehntelang in 
der theoretischen Bearbeitung der Frage nach der Entstehung 
der Turbulenz (Stabilitätsuntersuchungen).°) 

Neuerdings ist insbesondere auch die ausgebildete Tur- 
bulenz sowohl in einer größeren Reihe experimenteller Arbeiten 
als auch von theoretischer Seite her (neuer Ansatz der Ähnlich- 
keitsbetrachtung mit dem „Mischungsweg“) mehrfach bearbeitet 
worden.*) Einigermaßen vernachlässigt dagegen erscheint die 


1) Leipziger Dissertation. : 
2) O. Reynolds, Philos. Trans. 174. S. 935. 1883. : 
3) Vgl. een den zusammenfassenden Bericht von F. Noether, 
Z.A.M.M. 1. S. 125. 1921; W. Tollmien, Nachr. v. d. Ges. d. Wiss., Git: 


tingen 1929; W. Tollmien, Turb. Strémungen, Handb. d. Exp. -Phys. ev. 


4) L. Prandtl, Z. A. M.M. 6. 8. 136. 1925; Th. v. Karman, Nachr. 
v. d. Ges. d. Wiss. 8.58. Göttingen 1930. 


der turbulenten Rohrströmung ') 
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experimentelle Behandlung der Frage nach der Entstehung 
der Turbulenz. Hier ist abgesehen von der genannten Arbeit 
von Reynolds, in erster Linie die Arbeit von Schiller?) zu 
nennen, in der für den Fall der Rohrströmung die Abhängig- 
keit der kritischen Zahl von Anlaufstörungen und Anlauflänge 
messend genauer erfaßt wurde. 

Darüber hinaus gehen neuere Untersuchungen im Mechanik- 
 laboratorium des Physikalischen Institutes der Universität Leipzig, 
in denen nach einem Gedanken von Prof. L. Schiller?) erstmalig 
der Versuch gemacht wurde, aus Strömungsaufnahmen den 
Betrag der Anfangsstörungen, ihre Wellenlänge usw. quantitativ 
zu erfassen und zu ermitteln, ob aus diesen Messungen eine 
neue anschauliche und einheitliche (d. h. unabhängig von den 
speziellen Anfangsbedingungen) Festlegung der kritischen Zahl 
möglich sei. Im Grunde laufen diese Versuche auf einen 
Vergleich von Störungswirbelstärke und Wirbelstärke der 
 Laminarströmung beim Umschlagspunkt hinaus. In einer 
ersten Arbeit dieser Richtung?) konnte bereits für zweierlei 
Einlaufformen der Rohrströmung tatsächlich ein solches Kri- 
terium aufgestellt werden. Wenn aber allgemeinere Gültig- 
keit dieses Ergebnisses behauptet werden soll, so mußten die 
Anfangsbedingungen (Einlaufform, Rohrdurchmesser usw.) in 
_ weitergehendem Maße verändert werden. Dies war das Ziel 
der folgenden Arbeit. In ihr wurden die Naumannschen Er- 
gebnisse in großen Zügen reproduziert und wesentlich erweitert. 
Das Ergebnis beweist hinsichtlich der Rohrströmung die All- 
 gemeingültigkeit der früheren Resultate und vereinfacht sie in 
der Richtung, daß die bei Naumann noch vorhandene kompli- 

zierte Formulierung jetzt durch das einfache Ergebnis ersetzt 
wird: Der kritische Zustand ist allein gegeben durch den Betrag 
der Störungswirbelstärke. Dieser tritt an Stelle des großen 
Bereichs kritischer Reynoldsscher Zahlen, der früher als 
Folge der verschiedenen Einlaufformen gegeben war. 
II. Versuchsanordnung 


Um die Strömungsformen im Rohr durch Augenbeobachtung unter 
suchen und sie photographisch und kinematographisch festhalten zu 
können, wurde eine Versuchsanlage nach O. Reynolds‘) gewählt. Ein 


1) L. Schiller, Forsch.-Arb. Geb. Ing.-Wes. Heft 248, 1921; auch 
Z.A.M.M. 2. S. 96. 1922; auch L. Schiller, Strömung in Rohren, 
 Handb. d. Exp.-Phys. IV, 4. 

2) L. Schiller, Strömungsbilder zur Entstehung der turb. Rohrstr. 
Verh. d. 3. Int. Kongr. f. techn. Mech. 1930, S. 226. 

3) A. Naumann, Diss. Leipzig. Auch Forsch. 2. S.85. 1931. 
4) Vgl. O. Reynolds, a.a. O. 
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Glastrog (75 x 75 x 150 em‘) diente als Vorratsgefäß. Die Versuchsflüssig- 

keit (Wasser) konnte durch ein in die eine Seitenwand eingesetztes 
Glasrohr abflieBen. Die Strömungsvorgänge wurden durch Farbfäden 
(Malachitgrün oder Methylenblau) sichtbar gemacht. Der Rohreinlauf 
ragte rund 30 cm in das 


Gefäß hinein. Die ge- Poe 
samte Anordnung (vgl. Fy. 
Fig. 1) ist in ihren Ein- 
schrieben worden. Ins- ' 
für die vorliegenden A 
Versuche zutreffend. 
der früheren Apparatur 
Hochfrequenzapparat, Fig. 1. Skizze der Versuchsanordnung 
um Einzelheiten besser (nicht maßstäblich). 7 Vorratstrog. G Glas- * ı% 


zu erfassen, ein Teleob- rohr. H Hahn mit Feineinstellung. J’ Farb- ; 
jektiv angebracht (Tele- zuführungsrohr. M Mattscheibe an der Rück- Fi 
Tessar - Zeiss, 1:6,3, seite des Troges (dahinter befindet sich die % u 
f= 18 em).*) Als Auf- Bogenlampe) 
nahmematerial wurde 
Agfa-Isochromfilm (Leica-Film, 23° Scheiner) verwendet. Das 


zuführungsrohr mußte dicht an der Unterseite des Versuchsrohres 
liegen, um die wandnächsten Schichten zu färben und damit das rich 
tige Erfassen der Diskontinuitätsfläche im Rohreinlauf sicherzustellen. 
Außerdem war so die Einlaufstrémung nicht gestört. Für Frequenz 
und Geschwindigkeitsmessungen wurde eine Stoppuhr ("/,. Sek.) durch 
Spieglung in das Bildfeld mitphotographiert. Für gelegentliche Ver- 
suche mit intermittierender Beleuchtung wurde ein Stroboskop benutzt. 

Untersucht wurden drei Glasrohre, zwei mit scharfem (abgesprengt 
und verschliffen, Radius a = 1,60 em, bzw. a = 4,79 cm), eins mit ab- 
gerundetem Einlauf (a = 1,57 em). Die Abrundung war sehr schwach 
(vgl. Figg. 14 u. 15). Die beiden engen Rohre waren 1,50 m, das weite 
rund 0,50 m lang. 


III. Versuchsdurehführung und Versuchsergebnisse 
1. Allgemeines 


Die Untersuchungen der Strömung in den 
Rohren ergaben qualitativ durchweg gleiche Ergebnisse. B- 
trachten wir zunächst nur die Strömungsform am Rohreinlauf. — 

Die Flüssigkeitsteilchen strömen nicht nur parallel zur _ 
Achse, sondern "auch von den Seiten her in den Rohreinlauf. Pe or 
Dadurch erfihrt der gesamte eintretende „Strahl“ eine Ein- 


1) Vgl. A. Naumann, a. a. 0. 
2) Fiir die Uberlassung eines kinematographischen Ernemann- Er 
Aufnahmeapparats sei der Helmholtz-Gesellschaft bestens gedankt. 
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schniirung. Nach dieser Kontraktion erweitert er sich bis zur 
Rohrwand (vgl. Fig. 9). Hinter der Einlaufkante entsteht in- 
folgedessen ein Totwassergebiet, das von den bewegten Flüssig- 
keitsteilchen scharf abgegrenzt ist. Die so entstehende Dis- 
kontinuitätsfläche weist einen Geschwindigkeitssprung auf, 
dessen Betrag gleich der im verengten Querschnitt herrschenden 
Strömungsgeschwindigkeit ist. Das Verhältnis zwischen Strahl- 
querschnitt und Rohrquerschnitt, die Kontraktionsziffer, sei «. 
Es herrscht dann im Strahl an der engsten Stelle die Ge- 
schwindigkeit #/« (@ = mittlere Strémungsgeschwindigkeit bei 
Erfüllung des Rohrquerschnittes). Die Geschwindigkeit, die 
die bewegten Teilchen längs der Diskontinuitätsfläche auf- 
weisen, die sog. „Gleitgeschwindigkeit“, spielt für die Schiller- 
sche Methode), mit der wir den Mechanismus der Turbulenz- 
entstehung zu erfassen trachten, eine wesentliche Rolie. 


2. Die Kontraktio nsziffer 
als Funktion der Reynoldsschen Zahl 


Was an Versuchen über Kontraktion existiert, bezieht 
sich nicht auf unseren Fall, d.h. das in den Trog hinein- 
ragende Rohr.) Wir mußten infolgedessen selbst Messungen 
ausführen. Schon Naumann?) hat solche Messungen im 
hiesigen Laboratorium durchgeführt. Mit seinen Hilfsmitteln 
konnte er keine Abhängigkeit von der Reynoldsschen Zahl 
feststellen. Er rechnete daher für die laminare Strömung mit 
einem mittleren Wert a = 0,74 (vgl. Fig. 2), für die turbu- 
lente mit «= 0,61. Unsere Messungen beziehen sich im 
wesentlichen auf Rohre mit den beschriebenen Einlaufformen. 
In einem speziellen Falle wurde auf das scharfrandige Rohr 
eine Scheibe als Flansch aufgesteckt (Verhältnis der Durch- 
messer 1:10). Hier wird das starke Umbiegen der Strom- 
fäden um die Einlaufkante weitgehend herabgesetzt. 

Die Messungen wurden nach zwei verschiedenen Methoden aus- 
geführt. Einmal wurde mit dem Kathetometer (Ablesegenauigkeit '/,, mm) 
unmitt: "Jar gemessen, das andere Mal wurden photographische Auf- 
nahmen ausgewertet. Ein sehr dünner Farbfaden wurde so nahe wie 


irgend möglich um die Kante des Rohres geführt. Er trennte äußerst 
scharf die Strömung vom Totwasser, so daß die Kontraktion (vgl. 


1) Vgl. L. Schiller, Fußnote 2, S. 194. 

2) Die theoretischen Untersuchungen behandeln nur das ebene 
Problem. Davon steht an erster Stelle die Bordasche Impulsbetrach- 
tung, die für « = 0,50 liefert. Neuere Berechnungen von R. v. Mises 


d. Hydrodynamik 1931) ergeben « = 0,611. 
3) Vgl. A. Naumann, a.a. 0. 


. 


 (R. v. Mises, Ztschr. VDI. 61. S. 447 u. 493. 1917, auch Lamb, Lebrb. 
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Teil III, 1) gut bestimmt werden konnte. Der durch die Brechung in 
der Rohrwand bedingte Fehler wurde rechnerisch abgeschätzt. Er lag 
ebenso wie der durch eine mögliche Abweichung des Farbfadens aus 
der vertikalen Mittelebene entstandene Fehler innerhalb der Streuung. 
Im ungünstigsten Falle ergab sich im ganzen für « ein Fehler von + 2°/,. 

Ergebnisse: Die Fig. 2 zeigt den Verlauf für die drei 
untersuchten Einlaufformen. Das kritische Gebiet des Rohres 
kann daraus nicht ersehen werden. Beim Rohr mit scharfem 
Einlauf setzt die erste feststellbare Spur von Kontraktion bei 


= 
a 
060: 
a 
| | 
9805 — 
7000 2000 200 4000 5000 00 00 
Fig. 2. Die Kontraktionsziffer als f(Re). 1. Scharfer Einlauf. nn 
2. Scharfer Einlauf mit Flansch. 3. Abgerundeter Einlauf. . u 
4. « = const = 0,74 (Naumann) = 


Re = 150 ein. Sie nimmt dann stetig zu (K-Ziffer ab!) und 
nähert sich allmählich einem konstanten Wert, demselben, der 
für das ebene Problem aus der Theorie gewonnen worden war. 

Bei der zweiten Einlaufform (an der Rohröffnung angebrachte 
durchbohrte Scheibe (vgl. oben) ergibt sich ein ganz ähnlicher 
Verlauf wie der vorangehende, nur liegen alle Werte für 
gleiches Re höher. 

Bei der dritten — abgerundeten — Form des Einlaufes 
erhebt sich die Frage, gegen welche äußere Fläche man die =~ 
Kontraktion rechnen soll. Als Maß des ,,Kontraktionsverlustes* = 
können wir den Abstand der Diskontinuitätsfläche von der Eu a 
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nicht mehr erweiterten Rohrwandung betrachten. Dies liefert 
eine eindeutige Festlegung. Die Kurve 3 liegt beträchtlich 
höher als die der beiden vorangehenden Formen. Eine Über- 
sicht über das erste beobachtete Auftreten und den numerischen 
Endwert der Kontraktionsziffer gibt die Tabelle: 


scharf mit Flansch 


Einlaufform: scharf (Rohe in chenee Wand) abgerundet 
Beobacht. Beginn 
der Kontr. Re | 150 300 2000 


Endwert der Kon- 0,611 0,665 0,824 


traktionsziffer « 


Somit ist die Einschnürung von zwei Parametern ab- 
hängig: der Reynoldsschen Zahl und der Form des Rohr- 
einlaufes. Sie besitzt für den scharfen Einlauf den höchsten 
Wert und wird um so geringer, je bessere Führung man den 
Stromlinien gibt. Die beiden Parameter sind auch für den 
Umschlag der laminaren Strömung zur Turbulenz (von der 
Ruhe des Vorratswassers abgesehen) ausschlaggebend. Aus 
diesem Parallelismus folgt, daß die Kontraktionsziffer auch 
für das Auftreten der Turbulenz von Bedeutung sein wird. 


3. Die Störungswirbel 


Bei kleinen Reynoldsschen Zahlen verläuft der Farb- 
faden längs der Diskontinuitätsfläche vollkommen glatt, nähert 
sich nach einigen Halbmessern der Rohrward und verläuft 
weiterhin achsenparallel. Im Rohr herrscht ungestörte lami- 
nare Strömung. Steigert man die Strömungsgeschwindigkeit, 
so treten in der Kontraktionsstelle Wellungen des Fadens 
auf, die aber stromabwärts schnell wieder abklingen. 

Wird jetzt die Geschwindigkeit nur noch wenig erhöht, 
so wird die Diskontinuitätsfläche labil. Sie zerfällt in eine 
Reihe kleiner selbständiger Wirbel, deren Abstand voneinander 
einer Wellenlänge der vorangehenden sinusförmigen Wellung 
gleich ist. Es entstehen geschlossene Wirbelringe. (Vgl. 
Fig. 3. Die Farbe ist längs des ganzen Rohrumfanges zu- 
geführt.) Ihre Lebensdauer ist aber immer noch sehr gering. 
Ihre Rotationsenergie ist nach einem Weg von einigen Durch- 
messern zum größten Teile erschöpft. Hinten im Rohr herrscht 
ungestörte laminare Strömung. Hinter dem Rohreinlauf ist 
also eine die sich bis zu einer 
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Länge ins Rohr erstreckt, aber bald wieder abklingt, und mit 


turbulenter Rohrstrémung nichts zu. tun hat. 


Rohrringwirbel. 
Laminare Strömung Re = 1550 


Fig. 3. F Farbzuführungsrohr. E Rohreinlauf. 


Über die Stabilität einer solchen räumlichen WirbelringstraBe 
liegen genaue experimentelle Untersuchungen noch nicht vor. ä 
sind vier Ringe noch gut sichtbar. Mehr regelmäßige Ringe konnten | 
nie beobachtet werden. Theoretisch ist das Problem der räumlichen _ 
Wirbelstraße von Levy und Forsdyke!) behandelt worden, die aus | 
ihren Rechnungen auf Instabilität schließen. Es existiert danach kein 
stabiler Wert für das Verhältnis von Ringdurchmesser und Ringabstand, 


wie nach v. Kärmän?) für die ebene Wirbelstraße G = 0,283; h Ab- 


stand der Wirbelreihen, / Abstand der gleichsinnigen Wirbel) r 


Wenn das kritische Gebiet des Rohres erreicht wird, ent- 
steht für das Auge, vor allem bei kleineren Rohren, ein ver- 
ändertes Bild. Der Eindruck entspricht durchaus dem bei 
Naumann angegebenen, nämlich dem scheinbaren Auftreten 
eines großen Wirbels hinter der Einlaufkante, von dem die in | 
das Rohr gelangenden Wirbel abgeschnürt werden. 
hat die Verbesserung der Meßtechnik?) uns ermöglicht, die 
Einzelheiten des scheinbaren großen Wirbels näher festzulegen. 
Insbesondere ließ die Führung des Farbfadens ganz nahe um 
die Einlaufkante erkennen, daß auch oberhalb der kritischen 


1) H. Levy u. A. G. Forsdyke, Proc. Roy. Soe. London 114. 
S. 594. 1927. 
2) Th. v. Karman u. H. Rubach, Phys. Ztsch. 13. S. 49. 1912. 
3) Teleobjektiv, weiteres Versuchsrohr, exaktere Führung des F arb- 
fadens unmittelbar um die Einlaufkante. En Bi 
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Zahl wie unterhalb derselben nahe dem Einlauf kleine Ein- 
rollungen der Diskontinuitätsfläche auftreten. Vgl. Figg. 13 
bis 16. Die Erklärung für das Entstehen des optischen Ein- 
drucks eines großen stationären Wirbels bei der kritischen 
Zahl ist vor allem die, daß ein Minium der Wirbelwanderungs- 
geschwindigkeit bei diesen Re-Werten (vgl. IIL,6 und Fig. 11) 
sehr nahe an den Einlauf heranrückt. 

Das stroboskopische Verfahren ergab folgendes: Die ersten 
zwei bis drei Wirbel der unterkritischen Wirbelstraße (d.h. bei 
stromab laminarer Strömung) konnten wegen ihrer regelmäßigen 
Entstehung fast stehend erhalten werden, während dies im 
Überkritischen (d. h. bei stromab turbulenter Strömung) nie 
gelang. Die überkritische Wirbelbildung geht also unregel- 
mäßig vor sich. Außerdem schwankt die Einrollungsstelle 
dauernd in kleinen Grenzen; ein Flackern für das Auge. 

Die Reynoldsschen Zahlen, bei denen die vorstehend 
geschilderten Strömungszustände sich einstellen, sind bei an- 
nähernd gleicher Ruhe des Vorratswassers abhängig von der 
Form des Rohreinlaufes. Sei bei Re, der beobachtete Beginn 
der unterkritischen Wirbelstraße und sei Re, die kritische Zahl 
des Rohres, so ergibt sich die Tabelle: 


scharf weites | scharf enges | abgedeckt 


Rohr abgerundet | 


Rohr | Rohr | nach Naumann 
Re, 2500 500 | | 0 
Re, 3250 1750 1600 1200 


4. Die Wirbelabstände als Funktion der Reynoldsschen Zanl 


Den Abstand, den die Wirbel vorn, also kurz nach ihrer 
Entstehung, haben, wollen wir im folgenden mit / (dimensionslos 
gemacht durch den Rohrhalbmesser a als l/a) bezeichnen. 
Stromabwärts vergrößert sich dieser, nimmt aber nach 6 bis 
10 Halbmessern einen konstanten Wert L (bzw. L/a) an. Die 
Komplikationen, die im Gebiet zwischen / und L hinsichtlich 
der Wirbel auftreten, werden in einem besonderen Kapitel be- 
handelt. Aus diesen Abständen (aus Filmbildern ausgemessen), 
verbunden mit der Gleitgeschwindigkeit wurde auf die Stärke 
der Einzelwirbel und die Wirbeldichte stromab im Rohr ge- 
schlossen. 

Die Fig. 4 zeigt als Beispiel den Verlauf der ! für den 
abgerundeten und einen scharfen Einlauf. Die Streuung der 
Einzelmessungen betrug etwa 10—20°/,. Qualitativ ist bei 
allen Rohren der Verlauf der /-Kurve der gleiche. Die Ab- 
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stände werden mit zunehmender Reynoldsscher Zahl kleiner. 
Nach Überschreitung des kritischen Gebiets der Rohrströmung 


(hier ist eine sehr 
starke Streuung vor- 
handen) nehmen sie 
höhere Werte an 
und fallen dann 
wieder ab. Für den 
Rohreinlauf besteht 
somit eine kritische 
Zahl, die mit der des 
Rohres zusammen- 
fällt. Die beiden 
scharfrandigenRohre 
haben etwas ver- 
schiedene kritische 
Zahlen. Die des wei- 
teren Rohres ist die 
größere. 

Einen ganz ent- 
sprechenden Verlauf 
zeigen die großen 
Wirbelabstände (L) 
hinten im Rohr, 
= = f (Re). 

Auch hier ist 
im kritischen Gebiet 
der Sprung nach 
höheren Werten vor- 
handen. Die Streu- 
ung der Abstände 
war im Turbulenten 
bedeutend größer als 
im Laminaren. Des- 
halb wurden bei 
Re = const teilweise 
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© Scharfer Einlauf a = 4,79 em. 
6cm. Laminare und turbulente Strömung 


Fig. 4. Wirbelabstände vorn. 
‚d 


3ER © Abgerundeter Einlauf a=1 


über 300 Einzelmessungen ausgeführt. Die Messungen zeigen, daß 
jeder Reynoldsschen Zahl eines Rohres eine bestimmte mittlere 
Wellenlänge L/a zugehört. Diese ist ihrerseits eine Funktion der 
Einlaufform. Alle gemessenen Wirbelabstände zeigt die Fig.5. 


Die an sich etwas auffallende Differenz der L/a-Werte für große 
Re für die zwei verschiedenen Einläufe dürfte durch die im nächsten 
Kapitel beschriebene Wirbelvereinigung ihre Erklärung finden. 
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Fig.5. Gesamtdarstellung aller gemessenen Wirbelabstände. 
4. Abgedeckter Einlauf (Naumann). 2. Scharfer Einlauf a = 1,60 em. 
_ 3, Scharfer Einlauf a = 4,79 em. 4. Abgerundeter Einlauf a = 1,56 em. 


5. Wirbelfrequenz und Wirbelvereinigung 
Bei Re = const > Rey. und — = const hinten im Rohr 


(& Entfernung vom Einlauf) wurden die L aus aufeinander- 
folgenden Filmbildern ausgemessen und als Funktion der Zeit 
aufgetragen. Die Kurve zeigte keinerlei Regelmäßigkeiten. 
Auch Stroboskopversuche (vgl. o.) verliefen hier vollkommen 
negativ. Es existiert also keine harmonische Bewegung. Dies 
stellte auch Bond!) durch akustische und optische Strömungs- 
untersuchungen fest. 

In III, 4 wurde erwähnt, daß im Gebiet zwischen / und L 
Komplikationen der Wirbelbewegung eintreten. Die hoch- 
 frequenten Aufnahmen mit dem Teleobjektiv zeigten, daß 
unmittelbar nach der Kontraktionsgegend Vereinigungen von 
Wirbeln stattfinden. Die Ursache dafür liegt in der unregel- 
mäßigen Wirbelbildung. Immer, wenn in der Kontraktions- 
gegend 1, #1, (vgl. Fig. 8), haben die zugehörigen Wirbel W, 
und W, verschiedene Stärke. Die Folge ist, daß der stärkere 
den schwächeren verschluckt. Derartige Wirbelvereinigungen 
hat H. Levy?) theoretisch untersucht: Das Verhalten zweier 


1) W.N. Bond, Proc. Phys. Soc. 43. S. 46. 1931. 
2) H. Levy, Phil. Mag. 2. S. 850. 1927. 


‘ 
202 der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 _ 
- 
A \ 
\ KEN a 
N, H 
l 
connie 
| 
| a 
5 
. 
: 
: 
. 


H. Kurzweg. Entstehung der turbulenten Rohrströmung 208 


gleichzeitig in unendlich ausgedehnter, zäher Flüssigkeit ent- 
standener Wirbel läßt sich nicht aus dem für eine ideale 
Flüssigkeit geltenden Berechnungen ableiten. Diese Wirbel 
können sich durch gegenseitiges Verzehren vergrößern, im 
Gegensatz zu solchen in einer idealen Flüssigkeit. 


Unter Vernachlässigung der konvektiven Glieder der Navier- 
Stokesschen Gleichungen (ebenes Problem) erhält Levy für die Be- 
wegung zweier Wirbel eine Stromfunktion yw, die sich aus singulären 
Integralen der Form 

®, 4 
22 ®, 4vt 


0 0 


zusammensetzt. Er ermittelt hieraus graphisch den Verlauf der Strom- 
linien. Dieser hängt von der Größe des Verhältnisses K,: K, und der 
Dimensionslosen l?/4»t ab. [1 = Abstand der Wirbel im Anfangstadium, 
K, und K, ihre Stärke (Zirkulation). Zwei gleichzeitig entstandene, un- 
gleich starke Wirbel nähern sich einander, bis bei einem bestimmten 
Wert von 1?/4»t der stärkere den schwächeren verschluckt hat. 


Die Ergebnisse der Theorie konnten von uns mit denen, 
die im Rohr experimentell gefunden wurden, verglichen werden. 
Natürlich war hierbei nur größenordnungsmäßig Überein- 
stimmung zu erwarten, da die Voraussetzung von Theorie und 
Experiment wesentlich verschieden sind. (Räumliches Problem, 
WirbelstraBe.) Die Stärke der Wirbel läßt sich durch ihre 
Zirkulation (vgl. Teil IV) ausdrücken, die sich aus der Gleit- 
geschwindigkeit (vgl. ILI, 1) und dem Wirbelabstand ler-- 
gibt. Sie ist für zwei Wirbel a 2 

K, =—-l, und K, = —-1,. 
K,:K, also gleich /,:/,. Es ist dabei die nicht näher zu be- : 
weisende Annahme gemacht, daß die beiden Wirbel W, und W, 
aus den Stücken 1, und /, der Diskontinuitätsfläche entstanden 
sind (vgl. Fig. 8). : 

Aus Kinoaufnahmen (~ 100 pro sec) und mitphotogra- 
phierter Uhr wurde die Zeit abgelesen, die zwei verschieden 
starke Wirbel in der Kontraktionsstelle (verschiedene I!) bis 
zu ihrer vollständigen Vereinigung brauchen. Somit war auch 
der dimensionslose Faktor experimentell bestimmbar. Für ein 
bestimmtes K,:K, ergab sich also ein kritisches 1,?/4 rt 
(l, = urspriinglicher Abstand der beiden Kerne W, und W,). 
Die Tabelle gibt die gemessenen Werte und den Vergleich 
mit der Theorie: 
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 Fig.6. Wirbelfrequenzen im Rohr a = 1,60 em. 
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En ie Fig. 7. Wirbelfrequenzen im Rohr a = 4,79 em. 
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die Theorie ergibt. Dies ist durchaus möglich, da die Ver- 
einigung gerade über eine Strecke erfolgt, wo die Grund- 


Band 18. 1933 
| 
| :K | 1,? 
R K,: K, t v Exp. | —*— Theor. 
| | #4:4 | | 
b- 4200| 0,64 | 0,35 | 1:0,545 | 0,072 | 0,0105 | 40,5 ~ 18 
4200 | 0,64 | 0,40 | 1: 0,620 | 0,060 | 0,0105 | 63,0 Pr" Er 
4200| 0,61 | 0,48 | 1:0,790 | 0,168 | 0,0105 | 34,0 ~ % a 
1825| 0,98 | 0,59 | 1 : 0,600 | 0,124 | 0,0100 | 70,0 
1200 0,78 | 0,55 | 1: 0,708 | 0,208 | 0,0115 31,6 
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strömung, in der sich die beiden Wirbel bewegen, beträchtlich 
verzögert wird (vgl. III, 6) und dadurch die Wirbel auch ohne 
Eigenbewegung einander genähert werden. 

Das Erkennen dieses Aufschluckens war wichtig für die 
Bestimmung der Wirbeldichte hinten im Rohr. Quantitativ 
wurde der Absorptionsvorgang für die beiden scharfrandigen 
Rohre untersucht. Beim ab- 


gerundeten Einlauf konnten 

keine Aufschluckungen beob- 

achtet werden. Es wurden einer- an 

seits die vorn entstehenden, | 
andererseits die weiter hinten ial 
durch das Rohr gehenden Wirbel ; 

gezählt. Teils wurden sie di- +4 4 

rekt mit der Stoppuhr, teils aus & x . 
Kinobildern abgezählt. Die Se 


Figg. 6 und 7 zeigen die Ab- 


Einrollung der Diskontinuitäts- 
= Die gache. W, u. W, sind Wirbel 
obere Kurve stellt die Frequenz kerne, 1, und J, die zugehörigen 
vorn (n,), die untere die Fre- Abstände 
quenz hinten (n,) dar. Das Ver- 
hältnis n, /n, gibt an, wie die aus den L-Messungen gewonnene 
Zirkulationsdichte hinten im Rohr (vgl. IV, 1) korrigiert werden 
muß. Offenbar steckt in einem hinteren Wirbel durchschnitt- 
lich eine n, /n, mal so große Zirkulation wie in einem vorderen. 


6. Die Eigengeschwindigkeit der Wirbel 


Endlich sei noch etwas über die Geschwindigkeitsverteilung 
der Rohrringwirbel längs des Rohres gesagt. 

Jeder geschlossene Ringwirbel besitzt Eigengeschwindigkeit, 
die nach Lord Kelvin in reibungsloser, unendlich ausgedehnter 


Flüssigkeit 
senkrecht zu seiner Ebene ist. (z Zirkulation des Wirbels, 
R, Ringradius, 0, Radius des Wirbelfadens = £). Ein Wirbel- 


ring wird also in einer zu seiner Achse parallel strémenden 
Flüssigkeit je nach seinem Rotationssinn der Strömung voran- 
eilen oder gegen sie zuriickbleiben. Im ebenen Falle wurde 
mit einer solchen relativen Geschwindigkeit schon von 


2 


hängigkeit der Frequenzen von Fig. 8. Skizze des Rohreinlaufs. 
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v. Karman?) bei der Widerstandsberechnung der Wirbelstraße 
hinter einem Widerstandskérper gerechnet. Die WirbelstraBe 
bleibt dort gegen die Strömung zurück. Experimentell wurde von 
v.Kärmän und Rubach?) für das Verhältnis Wirbelgeschwin- 
digkeit durch Strömungsgeschwindigkeit gleich a = 0,20 
für die Platte, 0,14 für den Zylinder bestimmt. Heisenberg’) 
hat =o = 0.229 berechnet. Für das räumliche Problem liegen 
m. W. experimentelle Untersuchungen über Relativgeschwindig- 


Fig. 9. Skizze vom Rohreinlauf. G Glasrohrwand. 7 Totwasser. 
W Wirbelquerschnitt. D Diskontinuitätsfläche 


keiten von Wirbeln noch nicht vor. Im Rohr bedingt der 
Rotationssinn ein Vorauseilen der Wirbel gegenüber der 
Strömung. Läßt man als erste Annäherung die Kelvin sche 
Formel für die Rohrringwirbel*) gelten, so erhält man für 
ihre Eigengeschwindigkeit bei jeder Reynoldsschen Zahl des 
Rohres einen bestimmten Wert. In Fig. 10 ist dieser für 


ur 
> 


Ei 


Wirbel im scharfrandigen Rohr in Prozenten von @ (@ mittlere 

Sa Strömungsgeschwindigkeit hinten im Rohr) als f(Re) auf- 

ae getragen. Der Sprung bei der kritischen Zahl ergibt sich aus 

den Wirbelabständen, von denen die Zirkulation abhängt. Die 

Br Kurven 2 und ¢ gelten für den einzelnen Wirbel, für dessen 

Ben: — Dicke hinten im Rohr d = — gesetzt wird (vgl. Teil IV). Sie 


ergeben sich aus 
—— 


2) Th. v. Karman u. H. Rubach, a.a. O. 
3) W. Heisenberg, Phys. Ztschr. 23. S. 363. 1912. 
= 4) Auf die Berechnung von Zirkulation, Ringradius und Wirbel- 
fadendicke wird im Teil IV eingegangen. 
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Fig. 11. Geschwindigkeitsverteilung der Wirbel längs des Rohres 
bei 4 Reynoldsschen Zahlen. (x/a ist Abstand vom Rohreinlauf) 
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Die Kurven J und 3 gelten für vereinigte Wirbel, deren 


mittlere Dicke (ebenfalls hinten im Rohr) d= —_ os an- 


genommen wird. Damit ist die Eigengeschwindigkeit 

in 
w=ü: !In (50,3 — —— —8 
Ny an 
Die Messungen hinten im Rohr, die für Re = const Mittel- 
werte aus den Geschwindigkeiten vereinigter und unvereinigter 
Wirbel darstellen (Fig. 10), liegen zwischen den beiden oben 
angeführten Fällen. 

Bestimmt man aus aufeinanderfolgenden hochfrequenten 
Filmbildern mit mitphotographierter Uhr (bei R = const) an 
jeder Stelle x/a (x Abstand der Meßstelle vom Einlauf) die Ge- 
schwindigkeit w des Wirbels: w = w, (Eigengeschwindigkeit) + u 
(Strömungsgeschwindigkeit), so erhält man Fig.11. Hier ist w 
durch die mittlere Strömungsgeschwindigkeit @ dimensionslos 
gemacht worden. Der Verlauf der Kurven zeigt, daß ein 
Minimum der Wirbelgeschwindigkeit unmittelbar hinter der 
Kontraktionsgegend auftritt. Seine Lage (x/a) ist eine Funktion 
der Reynoldsschen Zahl (vgl. Fig. 11). Es rückt mit zu- 
nehmenden Re-Werten an den Einlauf heran, nähert sich aber 
einem konstanten z/a. Die Erklärung dieser Geschwindigkeits- 
verteilung folgt aus der Lage der Diskontinuitätsfläche. Das 
Minimum muß aus Kontinuitätsgründen auftreten. Der Wirbel- 
ring in der Kontraktionsstelle befindet sich mit der Innenseite 
in der Strömung mit der Außenseite im Totwasser (vgl. Fig. 9). 


u 
—+0 
Somit wird er durch die Strömung mit => = 57 fort- 


a 


bewegt. Wenn an der Minimumstelle im Rohrquerschnitt a, 
an der Wand die Geschwindigkeit Null herrscht, dann wird 
die Fortbewegung des Wirbels dort mit @/2 erfolgen. Weiter 
hinten entfernt sich der Wirbel mehr von der Wand und wird 
mit @ fortgespült. 

Berücksichtigt man noch die Eigengeschwindigkeit w, des 
Wirbels (ungefähr zu 0,28 @ experimentell bestimmt), so be- 
kommt man für w =u + w,: 

1,28 
2a 


Lg th der Kontraktionsstelle Q,: w = 


der Minimumstelle Q,: 


. 
- 
| 
: 
> 
= J 
Par 
= 
x 
« 
A 
=U 
. 
« 
Im hinteren Rohr Q,: w= 1,28-uü. 
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Damit ergibt sich der qualitative Verlauf der Geschwindigkeit 
des Wirbels längs des Rohres. Fig. 11 gibt den experimentell 
bestimmten Verlauf bei vier Reynoldsschen Zahlen. Danach 
stimmen die durch # dimensionslos gemachten absoluten Ge- 
schwindigkeiten (w/#) auch quantitativ gut mit den Überlegungen 
überein. Für Re = 2300 erhält man nach den obigen Über- 
legungen für die Querschnitte 


Q:: —= 1,01; Q,: — = 0,65; Qs: <= 1,28. 


Für die kleinen Reynoldsschen Zahlen liegen in der Mini- 
mumstelle (Q,) die gemessenen Werte ein wenig tiefer. Diese 
Abweichung dürfte auf Kosten der Wandreibung zu setzen sein. 


IV. Quantitative Feststellungen zur Turbulenzentstehung 
1. Zirkulation der Stérungswirbel 
and Zirkulation des Geschwindigkeitsprofils 


Die vorstehend beschriebenen Ergebnisse gestatten es, die 
Stärke (Zirkulation) der Störungswirbel zu ermitteln und aus 
einem Vergleich mit der Zirkulation des laminaren Geschwindig- 
keitsprofils ein Kriterium für den Einsatz der Turbulenz zu 
geben. Das von A. Naumann’) experimentell festgestellte 
Turbulenzkriterium lautet dahin, daß der Übergang von der 
laminaren zur turbulenten Rohrströmung dann eintritt, wenn 
die auf die gleiche Länge bezogenen Beträge der Störungs- 
zirkulation und der Profilzirkulation, von der Rohrwand bis 
zu einem Abstand gleich der Dicke der Störungswirbel ge- 
nommen, einander gleich werden. Der dort ausführlich beschrie- 
bene Gedankengang soll hier nur im wesentlichen angedeutet 
werden. Die Stärke der in das Rohr gelangenden Störungs- 
wirbel wird aus Photographien gemessen. Die Zirkulation, 


d. h. das Integral $ w,ds (w, Umfangsgeschwindigkeit, ds Weg- 


element) über einen den Wirbelkern umschließenden Weg, wird : 
an der Stelle der Wirbelentstehung, also an der Kontraktions- a 
stelle, ermittelt. Zu Wirbeln haben sich Teile der Diskonti- Se 
nuitätsfläche zusammengerollt, die angenähert einer Wellen- = 
länge der sinusförmigen Wellung gleich sind. Damit ist der - 
Umfang der Wirbel gleichzeitig ihre Dicke in der Kontraktions- > 
gegend bestimmt: Umfang U = 2-d=1 (d Dicke, ! Wellen- 
länge = Wirbelabstand). Die Umfangsgeschwindigkeit wird der 


1) Vgl. A. Naumann, a.a. O. 
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Gleitgeschwindigkeit (vgl. III, 1) gleichgesetzt (w, = “). Die 
Zirkulation eines Stérungswirbels ist also 


> u 


a 


Weiterhin wird die Giiltigkeit des Thomsonschen Satzes von 
der Erhaltung der Zirkulation vorausgesetzt, in diesem Punkte 
also die Betrachtung unter Vernachlässigung der Reibung 
durchgeführt. Wird dann weiter hinten im Rohr der Wirbel- 
abstand zu L gemessen (vgl. III, 4), so ergibt sich pro Länge a 
(a Rohrhalbmesser) die Zirkulationsdichte 


a 


da auf 1 cm Länge 1/Z Wirbel entfallen. Somit kann die 
Störungszirkulation (pro Länge a) als Funktion der Reynolds- 
schen Zahl ermittelt werden. Die im laminaren Profil enthaltene 
Zirkulation ergibt sich längs des Umfangs eines Rechtecks 
von der Seitenlänge =a und der Breite y von der Wand 
aus gerechnet zu [=a- wu (u = Strömungsgeschwindigkeit in 
einer Entfernung y von der Wand). 

Der Vergleich beider Zirkulationen liefert für verschiedene 
Einlaufbedingungen kein einheitlich gültiges Kriterium für den 
Umschlag, wenn das gesamte Profil (y = a) betrachtet wird. 
Wird aber die Breite des Profilrechtecks gleich der Dicke 
der Wirbel hinten im Rohr genommen, so setzt Turbulenz ge- 
rade dann ein, wenn beide Zirkulationen einander gleich 
werden. Zur Bestimmung der Dicke der Wirbel hinten im 
Rohr, die schwer direkt gemessen werden kann, wurden zwei 
verschiedene Annahmen gemacht. 

Bu Fall 1: Der flüssige Inhalt des Wirbelringes bleibt konstant. Der 


er. Wirbelfaden muß infolge Annäherung an die Wand nach der Kontrak- 
tionsgegend und damit verbundener Verlängerung dünner werden. 


are Diese Annahme liefert nach dem Helmholtzschen Satz fiir reibungs- 
lose Flüssigkeiten die geringste denkbare Dicke. Vorn, kurz nach der 
t N: Entstehung war die Dicke d = Pi, nach der Erweiterung des Ringes ist 


7 


ie dm —e V « (auf die genaue elementare Rechnung sei hier ver- 
EN 
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Fall 2: Das Gleichbleiben der Zirkulation eines Wirbels zusammen 
mit der Annahme, daß der (an der Wand abrollende) Wirbel mit der 
Umfangsgeschwindigkeit @ rotiert‘), gibt als Aussage über die Dicke 
der Wirbel hinten im Rohr: 


a 
daraus 
d 
d, = — = — . 
a 


a 


Für beide Fälle ergeben sich die oben genannten Zirkulations- 
beträge des Laminarprofils, da in der Entfernung y von der 
Wand die Geschwindigkeit 


w= 
herrscht, zu 


I, =2aa [2 (2) -(2)| baw. 7, = 20a{2(4) 


oder dimensionslos gemacht durch die kinematische Zähig- 
keit » 


—=2Re bzw. 2 = 2 (2— 


a ana 


Unterhalb der kritischen Zahl ist die Störungszirkulation Z 
kleiner als 7, und 7,. Im kritischen Gebiet kommen Profil- 
und Störungszirkulation zum Schnitt; gut die nach Fall 2, 
weniger gut die nach Fall 1 berechneten. Halten wir uns 
weiterhin an die wahrscheinlich richtige?) Zugrundelegung nach 
Fall 2, so können wir sagen: Turbulenz herrscht dann, wenn 
die Zirkulation der Störung überwiegt. 

Die folgenden Untersuchungen sollen die Allgemeingültig- 
keit dieses Kriteriums beweisen (vgl. Teil I). 

Da jetzt größeres und verbessertes Versuchsmaterial über 
das quantitative Verhalten der Störungswirbel als in der Ar- 
beit von Naumann vorlag, konnten die obigen Feststellungen 
in manchen Punkten verschärft und damit zur Klärung der 
Turbulenzentstehung ein weiterer Schritt getan werden. Zu- 
nächst wurde der Betrag der Störungszirkulation möglichst 
genau ermittelt. Eine erste Verbesserung war die Messung 
der Abhängigkeit der Kontraktionsziffer von der Reynolds- 


1) Diese Annahme kann aufgefaßt werden als die eines Geschwin- 
digkeitsausgleiches am Wirbelumfang sowohl an der Wand (u = 0) als 
auch — für Geschwindigkeitsprofil 7 = const — an der Innenseite des 
Wirbelringes. 

2) Sowohl nach den Photographien als auch, weil Fall 2 ein ein- 
heitliches Ergebnis fiir die verschiedensten Einlaufformen liefert. 
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schen Zahl. Naumann rechnete mit dem konstanten Wert 
« = 0,74 im Laminaren (vgl. Fig. 2), mit & = 0,61 im Turbu- 
lenten. Weiterhin wurden die neuen quantitativen Ergebnisse 
über das Aufschlucken von Wirbeln (vgl. III, 5) berücksichtigt. 
Die von Naumann ermittelten Zirkulationsbeträge (auf a be- 
zogen) hatten als Voraussetzung, daß die Wirbel in der gleichen 
Anzahl, wie sie vorn pro Sekunde entstehen, hinten durch das 
Rohr abwandern. In Wirklichkeit werden aber aus n, vor- 
deren n, hintere Wirbel, wobei immer n, >n,. Die Stö- 
rungszirkulation ist demnach 


Z_ Re. 


aldjal~ 


In ähnlicher Weise wurde die Dickenberechnung der hinteren 

Wirbel und damit die der Schichtbreite des Profils korrigiert. 

Natürlich ist die Dicke der einfachen und die der Doppel- 

wirbel verschieden. Es wurde eine mittlere Dicke ermittelt. 
Die vorn sekundlich erzeugte Zirkulation ist: 


d- (d Wirbeldicke vorn). 


Sie bleibt stromabwärts erhalten und wird auch nicht durch 
die Vereinigung der Wirbel geändert. Man muß also für die 
sekundlich durch den Querschnitt hinten im Rohr gehende 
Zirkulation schreiben: 


d-ii+-n, 
(d mittlere Dicke, Wirbelumfangsgeschwindigkeit ist @ gesetzt). 
Also ergibt sich die mittlere Dicke der Wirbel hinten im 


Nunmehr konnte die genauer erfaßte Störungszirkulation 

mit der auf die korrigierte Schichtdicke bezogenen Profil- 
zirkulation verglichen werden. Wie schon bei A. Naumann 
nach der alten Rechnung, so liefert auch bei den neuen Unter- 
suchungen der Fall 1 (Konstanz des flüssigen Wirbelinhaltes) 
stets einen Schnitt weit unterhalb von Re kritisch. Dagegen 
ergeben sich nach Fall 2 einheitliche Ergebnisse für die ver- 


. es Pr . . 
schiedensten Einläufe, nämlich ( 7 n= 1. Vgl. Fig. 12. (Fiir 


die Profilzirkulation ist nur der Fall 2 eingezeichnet.) Eine 
Übersicht über das Gesamtergebnis gibt die folgende Tabelle: 


1: 


Be: 
- 
- 
_ 
45 
10 
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Beobachtete Aus I/Z = 1 erhaltene kritische 
Rohr kritische Zahl Ray 
a Fall 1 Fall 2 
a = 1,60 em | . 
1600 1050 1650 
a = 4,79 cm 
are 1750 1300 2150 
a = 1,56cm ae 
Fede 3250 3200 3250 
a=1 60 em \ b 5 
abgedeckt j 1200 1200 | 
Kanal !) - | 
9200 5000 | § 
1500 
® o L ® 
1000 
4 
AG 
599 
500 1000 1500 2000 2500 3000 


Fig. 12. Profilzirkulation /'/» und Störungszirkulation Z/r. 
1. Scharfer Einlauf a = 1,60 cm. 2. Scharfer Einlauf a = 4,79 em. 
3. Abgerundeter Einlauf a = 1,56 cm. 4. Korrigierter abgedeckter 
Einlauf nach Naumann. @ Störungsbetrag bei der beob. krit. Zahl 


besitzt den Charakter einer Reynoldsschen Zahl. Es könnte 
also Z/v allein schon (nicht, wie vorstehend im Verhältnis 
zur Profilzirkulation) ausreichen, um mit einem „kritischen 
Wert“ den Umschlag von laminarer zu turbulenter Strömung 
zu bedingen. Tatsächlich entsprechen dem die Beobachtungen 
(vgl. Fig. 12), und zwar ergibt sich für alle Rohre der gleiche 
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kritische Wert unabhängig von Einlaufform und eee 
ist ungefahr 

krit. 


Fig. 13. Scharfer Einlauf. Rohr a = 4,79 em. > 3000. 
Turbulente Strömung. Unterer Faden genau, oberer Farbfaden 
nicht genau um die Einlaufkante geführt 


Fig. 14. Abgerundeter') Einlauf (a = 1,56 em). Re = 3000, 
laminare Strömung. Wellung und Einrollung der Diskontinuitätsfläche 


Dieser Zahlenwert 1170 stimmt auffallend überein mit 
dem Wert, der nach Schiller?) die niedrigste kritische Zahl 
der Rohrströmung ist: 


Rexrit, = (“ 1160. 


Man michte zwischen beiden einen inneren Zusammenhang — 
vermuten; diesen zu finden, ist uns jedoch bis jetzt nicht be- 
friedigend gelungen. 

Die Tabelle gibt die ermittelten Werte von Z/» bei den 
beobachteten kritischen Zahlen der Rohre. ae Wert fiir das 


“4 


1) Man beachte die geringe Abrundung. 
2) Vgl. I. Schiller, a. a. O. 
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Rohr mit abgedecktem Einlauf [nach Naumann, S. 96')] va 
wurde nach Messungen des Frequenzverhältnisses in der Nähe Be 
der kritischen Zahl an einem genau reproduzierten Rohre | 
korrigiert. Für einen 15 cm breiten Kanal wurde der Wert 

abgeschätzt. Die Reynoldssche Zahl ist dahei auf den 
hydraulischen Radius bezogen (2 F/U). eo 


Fig. 15. Abgerundeter Einlauf. Re = 5200, turbulente Strémung 


Fig. 16. Scharfer Einlauf. Rohr a = 4,79 em. Re = 2620, 
turbulente Strémung 


| Abgerundeter Scharfer Scharfer |Abgedeckter 
Rohr Einlauf Einlauf Einlauf Einlauf 
a= 1,56 em |a=4,79em\a=1,60em| a=1,0cm| b = 15cm 


can 1175 | 1200 1165 1130 1340 
Sämtliche Werte für die sehr verschiedenen Einlauf- 
bedingungen stimmen weitgehend überein. Dies bedeutet inso- 
fern einen erheblichen Fortschritt, als bisher jeder Einlauf- 
form eine besondere kritische Zahl zugeordnet werden mußte, 
z. B. abgedeckter Einlauf 1200; scharfer Einlauf 1600—1800; 
abgerundeter Einlauf 3250 und höhere Werte, je nach oa oe 

Grad der Abrundung. 


1) Vgl. A. Naumann, a.a. O. 
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V. Zusammenfassung 
In Fortführung einer von A. Naumann’) durchgeführten 
Untersuchung wird mit Hilfe von photographierten und kine- 
matographierten Farbfiden die Entstehung der turbulenten 
Rohrströmung an Hand einer genaueren Analyse der Vorgänge 
in den Einlaufpartien näher untersucht. 

Es existiert von einer — je nach der Einlaufform ver- 
schiedenen — Reynoldsschen Zahl an eine periodische 
Wirbelstraße, die noch keine Turbulenz im Rohr hervor- 
ruft. Die Abstände der Wirbel werden bei einer höheren 
Reynoldsschen Zahl sprunghaft vergrößert, gleichzeitig setzt 
Turbulenz im Rohre ein. Die Rohrringwirbel besitzen Eigen- 
geschwindigkeit; sie eilen der Strömung mit einer Geschwin- 
digkeit voraus, die dem Betrage nach nicht sehr verschieden 
von der des Kärmänschen ebenen Falles ist. Auf dem von 
Schiller?) angegebenen Weg zur Messung der Wirbelstärke 
aus den Photographien wird die Störungswirbelstärke er- 
mittelt und zur Zirkulation der Laminarströmung in Beziehung 
gesetzt. Ein daraus von Naumann festgestelltes Turbulenz- 
kriterium wird bestätigt und in zweierlei Hinsicht verschärft, 
bzw. verbessert: 

1. Durch Bestimmung der. Abhängigkeit der Kontraktions- 
ziffer von der Reynoldsschen Zahl. 

2. Durch die quantitative Ermittlung der Vereinigung von 
Wirbeln (genaue Bestimmung der Zirkulationsdichte der Stö- 
rung hinten im Rohr). Weiterhin konnte ein neues, sehr ein- 
faches, für alle Einlaufformen gültiges Kriterium festgestellt 
werden: Turbulenz setzt ein, wenn die Störungszirkulation 
(pro Halbmesser a) den kritischen Wert 1170 erreicht. 


Herrn Prof. Dr. L. Schiller, meinem hochverehrten Lehrer, 
der die Anregung zu dieser Arbeit gab und sie durch seinen 
wertvollen Rat stets förderte, möchte ich an dieser Stelle 
meinen herzlichsten Dank aussprechen. 

Den Herren Dr. Naumann und Dr. Hermann danke ich 
für das Interesse am Fortgange meiner Arbeit bestens. 


PT 1) A. Naumann, a.a. 0. ie 
L.Schiller, a. a. 0. 


g, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 9. Juli 1933) 
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Messungen von Hochfrequenzleitfahigkeiten 
ein-einwertiger Elektrolyte 


Von Ernst Glowatzki 


Br (Mit 8 Figuren) 


Die von Debye und Falkenhagen!) vorausgesagte Dis- 
persion der Leitfähigkeit starker Elektrolyte wird durch alle 
vorliegenden Messungen qualitativ bestätigt. Allerdings ist 
von den wenigsten Verff. die Abhängigkeit des Effektes von 
der Frequenz, also der eigentliche Dispersionseffekt untersucht 
worden. Die meisten beschränken sich darauf, bei einer fest- 
gehaltenen Frequenz die Abhängigkeit des Hochfrequenzleit- 
vermögens von der Konzentration im Vergleich zu dem bei 
Niederfrequenz zu untersuchen. Hierher gehören die Messungen 
von H.Sack?, H. Zahn‘, H.Rieckhoff®, A. Deubner®), 
B. Brendel®), H. Gärtner’) und M. Wien‘), wobei nur solche 
Messungen herangezogen sind, die an wäßrigen Lösungen vor- 
genommen wurden. 

Wegen der sehr großen Schwierigkeiten einer absoluten 
Widerstandsmessung bei hohen Frequenzen benutzten alle 
Verff. eine Vergleichsmethode, indem sie die relative Ände- 
rung der Niederfrequenzleitfähigkeit des zu untersuchenden 
Elektrolyten gegen einen hochfrequent gleichleitenden Ver- 
gleichselektrolyten, für den nach der Theorie nur ein geringer 
Effekt zu erwarten ist, untersuchten. Als Vergleichselektrolyt 
wurde meist KCl gewählt. 

Der Grad der Übereinstimmung mit der Erfahrung möge 
an dem Beispiel zwei-zweiwertiger Elektrolyte gezeigt werden. 


1) P. Debye u. H. Falkenhagen, Phys. Ztschr. ” 8 121, 401. 


1928. 
2) H. Sack, Phys. Ztschr. 29. S. 627. 1928. 
3) H. Zahn, Ztschr. f. Phys. 51. S. 350. 1928. Be er 
4) H. Rieckhoff, Ann. d. Phys. [5] 2. 8.57.19. 
5) A. Deubner, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 305. 1930. er 


6) B. Brendel, "Phys. Ztschr, 32. 8. 327. 1931. 
7) H. Gärtner, Phys. Ztschr. 32. S. 919. 1931. 
8) M. Wien, Ann. d. Phys. [5] 11. 8. 429, 1931. 
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Es sei hier eine typische Messung an MgSO, von M. Wien?) 
bei f = 3-10" Hz wiedergegeben. Wien hat gu den experi- 
mentell gefundenen prozentualen Leitfähigkeitsänderungen gegen 
NaCl die für den Vergleichselektrolyten NaCl theoretisch be- 
rechnete Änderung hinzugefügt und so Werte erhalten, die 
durch die Umrechnung in gewissem Sinne den Charakter von 
_ Absolutwerten beanspruchen können. Diese in Prozenten aus- 
_ gedriickten Werte sind in Fig. 1 als Ordinate aufgetragen, als 
Abszisse in Quadratwurzelteilung die Molarkonzentrationen. 
Die Kreuze stellen die gemessenen Leitfähigkeitsänderungen 
dar, während die ausgezogene Kurve den aus der Theorie be- 
rechneten Verlauf angibt. 


Man erkennt aus dem ähnlichen Gang der Meßpunkte und 
der Kurve, daß die Theorie den von ihr vorausgesagten Effekt 
qualitativ gut wiedergibt. 


dr 
a Doch sind kleine Ab- 
weichungen, die größer 
7 L ru als die Meßfehler sind, 
unverkennbar. Ähnliche 
Mg 50 2 Abweichungen hatten 
5 schon früher Deubner?), 

Fig. 1. Messungen von M. Wien Buyer : K 

an MgSO, bei 3-10’ Hz er bel geringeren Kon- 


zentrationen arbeitete, 
und Brendel?) gefunden. Auch bei anderen als zwei-zwei- 
_ wertigen Elektrolyten findet sich dieser Verlauf wieder. 

A. Deubner®), der die Abhängigkeit des Effektes von der 
Frequenz, also den eigentlichen Dispersionseffekt näher unter- 
sucht hat, findet ebenfalls kleine systematische Abweichungen 
zwischen Beobachtung und Theorie, und zwar innerhalb eines 
ziemlich weiten Frequenzbereiches. 

En So gut die Debye-Falkenhagensche Theorie die Er- 
 seheinung der Leitfähigkeitsänderungen qualitativ wiedergibt, 
so folgt doch aus den angeführten Arbeiten, daß Abweichungen 

zwischen Theorie und Experiment bestehen, die besonders bei 
_ héherwertigen Elektrolyten stärker ausgeprägt sind. Nun 


vermögens bei Niederfrequenz nicht erlauben. 


1) M. Wien, a. a. O. 
2) A. Deubner, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 305. 1930. BE 
3) B. Brendel, a. a. O. eahie 
4) A. Deubner, Phys. Ztschr. 33. S. 223. 1932. e 
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Anders liegt der Fall bei den ein-einwertigen Elektro- 
lyten, die in bezug auf die Konzentrationsabhängigkeit des 
Niederfrequenzleitvermögens, wie in Tab. 1 gezeigt wird, gute 
Übereinstimmung mit den Debyeschen Rechnungen ergeben. 
Es war daher von Interesse, ob sich auch bei den ein-ein- 
wertigen Elektrolyten Abweichungen nachweisen lassen. 


Tabelle 1 


Vergleich der gemessenen und berechneten Konzentrationsabhängigkeit 
des Leitvermögens ein-einwertiger Elektrolyte für Gleichstrom 
bzw. niederfrequenten Wechselstrom bei ¢ = 18° C 


KCl NaCl HCI 

Y Apeob. | Aver. Aeon. | A ver. Ayeob. | Ayer. 
1-10-*| 1291 | 1291 | 1081 | 1082 378 | 379,0 
2 128,8 | 1288 | 1078 | 1078 378 | 3785 
5 1281 | 1281 | 1072 | 1072 377 3774 
1.10) 1273 | 1274 | 1065 | 1065 376 pron 
2 1263 | 1264 | 105,6 | 105,6 375 
5 1244 | 1243 | 1038 | 103,6 373 
1-107*| 122,4 122,0 102,0 | 101,5 369 
2 1200 118,7 99,6 98,4 366 
5 1158 | 1121 95,7 92,2 358 
1-10-1| 1130 | 1047 92,0 85,3 351 


Die bisher an HCl vorgenommenen Untersuchungen von 
Rieckhoff'), Deubner?) und Brendel?) hatten nicht zu 
irgendwelchen bestimmten Aussagen darüber geführt. Bei 
Rieckhoff, der mit einer Frequenz von 3-10* Hz arbeitete 
und daher verhältnismäßig große Effekte erwarten konnte, war 
die Genauigkeit der Meßanordnung nicht ausreichend, während bei 
den von Deubner und Brendel gewählten Frequenzen unter 
3-107 Hz die Effekte selbst zu klein waren. Gut beobacht- 
bare Effekte sind erst bei Frequenzen von 3-10°® Hz ab zu 
erwarten. Die Effekte wachsen bei noch höheren Frequenzen 
an, allerdings besonders für höhere Konzentrationen. Trotz- 
dem wurde in der vorliegenden Arbeit nicht über die Fre- 
quenz 3.10% Hz hinausgegangen, da es trotz vieler Ver- 
suche nicht gelungen war, bei kürzeren Wellen als 1 m die 


1) H. Rieckhoff, a.a 0. 
2) A. Deubner, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 305. 1930 
3) B. Brendel, a. a. O. 
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für diese Messungen erforderliche hohe Amplitudenkonstanz 
zu erreichen. Außerdem ist zu erwähnen, daß beim Hinunter- 
gehen unter Wellenlängen von 60 cm Komplikationen durch 
die dann merklich auftretende anomale Absorption des Wassers 
erwartet werden können. 

In der vorliegenden Untersuchung ist in erster Linie die 
Aufgabe behandelt, die von Zahn!) und Rieckhoff?) für 
ultrakurze Wellen ausgearbeitete Dämpfungsmethode soweit zu 
verbessern, daß Messungen an ein-einwertigen Elektrolyten mit 
größerer Genauigkeit möglich sind, als es bisher der Fall war. 
Im Gegensatz zu Rieckhoff, der eine große Zahl von Salzen 
untersucht hatte und unter anderem die Parallelität zwischen 
dem Dispersionseffekt und dem Wienschen Spannungseffekt 
zeigen konnte, wurden hier nur wenige ein-einwertige Elektro- 

_ lyte untersucht, der Hauptwert hingegen auf Genauigkeits- 
steigerung gelegt. 


Methode und Meßanordnung 


Das von Zahn und Rieckhoff ausgearbeitete Meßver- 
fahren ist folgendes: In den Meßkreis — hier ein Lecher- 
system — wird in einem zylindrischen Gefäß der Elektrolyt 
eingebracht, der den Kreis durch die in ihm auftretenden 
Wirbelströme dämpft. Da sich die Dämpfung mit der Leit- 
fähigkeit ändert, kann man durch deren Messung die Hoch- 
frequenzleitfähigkeit bestimmen; denn ergeben zwei Elektro- 
 lIyte, z. B. HCl und KCl, eine gleich große Dämpfung, so 
besitzen beide Lösungen gleiche Hochfrequenzleitfähigkeit — 
_ vorausgesetzt, daB man sich überzeugt hat, daß in der ge- 
wählten Anordnung etwaige Verschiedenheiten der Dielektri- 
zitätskonstante (DK) keinen Einfluß auf die Dämpfung haben. 
Dies trifft im allgemeinen zu, wie Rieckhoff und später 
Mizushima und Sack’) zeigen konnten. — Untersucht man 
nun die hochfrequent gleichleitend gefundenen Lösungen auf 
ihre Niederfrequenzleitfähigkeit, so zeigen sie meist verschie- 
dene Werte. Ihre Differenz gibt die Leitfähigkeitsänderung, 
z.B. von HCl, gegen einen willkürlich gewählten Normal- 
elektrolyten, etwa KCl, an. 

Da hochfrequente Änderungen der Leitfähigkeit minde- 
stens auf 0,1°/, genau nachgewiesen werden sollten, mußten 
gleiche Anforderungen an die Niederfrequenzmessung gestellt 


1) H. Zahn, a. a. 0. 
2) H.Rieckhoff,a.2.0. 
3) 8. Mizushima u. H. Sack, Phys. Ztschr. 31. $. 811. 1930. 
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werden. Daher wurde in der Kohlrauschschen Meßanord- 
nung der Brückenstrom nach dem Vorgange von Lorenz und 
Klauer!) einem Niederfrequenz-Dreiröhrenverstärker zugeführt. 
Es war erforderlich, die Kapazität der Vergleichswiderstände, 
die sich durch schlechtes Minimum störend bemerkbar machte, 
durch einen Drehkondensator zu kompensieren. Dann wurde 
das Minimum so scharf, daß die Niederfrequenzleitfähigkeit 
auf 0,04°/, genau gemessen werden konnte, 


Der Sender. Die Messungen erforderten eine sehr hohe 
Konstanz der Amplitude der Senderschwingungen. Nach Aus- 
probieren verschiedener Kurzwellenröhrentypen wurde schlieb- 
lich auf die vielfach bei solchen Messungen verwendete 
Schottröhre, Typ N, zurückgegriffen, die mit der erforderlichen 
hohen Konstanz Wellen bis zu 1m herzustellen gestattete. 
Die Röhre wurde in Barkhausen-Kurzschaltung verwendet. 
An Anode und Gitter wer ein Lechersystem von etwa 50 cm 
Länge angeschlossen. das wegen der Spannungsdifferenz 
zwischen Gitter und Anode durch einen Blockkondensator 
überbrückt wurde. Um das Abwandern der Hochfrequenz- 
energie in die Batterien zu verhüten, wurden die Spannungen 
in dem Spannungsknoten am Blockkondensator zugeführt. 
Das Gitter erhielt + 250 Volt (Gitterstrom 20 mA), die Anode 
— 14 Volt (Anodenstrom 2,5 mA) gegen den negativen Heiz- 
faden. Die Heizspannung betrug 8 Volt bei einem Strom 
von 1 Amp. 

Der Meßkreis. Der Meßkreis bestand aus einem Parallel- 
drahtsystem — Drahtabstand 3 cm — aus Messingröhren von 
0,6 cm Durchmesser, das an einem Ende durch einsteckbare 
Messingdrahtringe von 4, 6, 8 oder 10 cm Durchmesser be- 
grenzt werden konnte. Zur Abstimmung wurde, wie bei 
Hellmann und Zahn*), das ganze auf einem Schlitten 
ruhende Lechersystem durch die Bohrungen einer fest im 
Raume stehenden Brücke mit Hilfe einer Feinverstellung ver- 
schoben. Durch eine Schneckenradübertragung wurde erreicht, 
daß die Lechersystemlänge auf !/,, mm genau eingestellt 
werden konnte. 

Der zu untersuchende Elektrolyt wurde in einem zylindri- 
schen Gefäß in den Ring eingehängt. An das Gefäß war 
oben ein Rohr mit den Elektroden für die Niederfrequenz- 
messung angesetzt, so daß gleich nach der Hochfrequenz- 


1) R. Lorenz u. H. Klauer, Zitschr. f. anorg. u. allg. Chem. 136. 
121. 1924. 
2) H. Hellmann u. H. Zahn, Ann. d. Phys. 81. 8.71.1996. 0 
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messung ohne Umfüllen die Niederfrequenzleitfähigkeit be- 
stimmt werden konnte. Es wurden drei Gefäße von 3, 5 und 
7 cm Durchmesser benutzt. Drei gleiche Gefäße, denen jedoch 
die Leitfähigkeitselektroden fehlten, dienten 
zur Aufnahme einer bei einer Meßreihe 
gleichbleibenden Standardlösung, die ab- 
wechselnd bei der Hochfrequenzmessung 
eingeschaltet wurde, um Änderungen der 
Senderamplitude zu eliminieren. 

Bei der Empfindlichkeit der Anordnung 
mußte Wert auf eine stets einwandfrei re- 
produzierbare Lage der Meßgefäße im Ringe 
gelegt werden. Die Rieckhoffsche An- 
ordnung wurde durch eine geänderte Drei- 
punktlagerung, die in Fig. 2 schematisch 
dargestellt ist, wesentlich verbessert. 

Wegen des sonstigen Aufbaues der in 

Fic. 2 den iibrigen Teilen nicht wesentlich ge- 

Die \, änderten Anordnung des MeBkreises sei hier 
des Meßgefäßes auf die Darstellung in der Dissertation von 
Rieckhoff verwiesen. 

Der Indikator. Der Nachweis der Schwingungen geschah 
in einer Barretteranordnung. Der 3 u dicke Platindraht von 
etwa 1 cm Länge befand sich in einem hochevakuierten Glas- 
rohr; sein Widerstand betrug bei einem Ruhestrom von 0,6 mA 
300 2 und konnte durch die durch den Hochfrequenzstrom 
erzeugte Wärme bis über 500 2 gesteigert werden. Zwischen 
300 und 500 2 war die Widerstandstromstärke-Charakteristik des 
Barretters gradlinig, die Steilheit 4 R/ 47 betrug 250- 10° 2/Amp. 
Das verwendete Galvanometer besaß zwei Spulen, von denen 
die mit größerer Windungszahl — Widerstand 100 2; Strom- 
empfindlichkeit bei 1 m Skalenabstand 4-10”? Amp. — in den 
Barretterbrückenzweig gelegt war. Die Wattempfindlichkeit 
der Indikatoranordnung wurde besonders gemessen und betrug 
8.108 Watt pro Millimeter Ausschlag. Wegen dieser großen 
Empfindlichkeit gingen die Galvanometerausschläge bei Reso- 
nanz weit über die Skala hinaus. Da die Empfindlichkeit durch 
Nebenschlüsse nicht herabgesetzt werden durfte, wurde eine 
Kompensationsschaltung angewendet. Zur Kompensation wurde 
die andere Galvanometerspule benutzt. Auf diese Weise konnte 
mit verhältnismäßig kleiner Skala gearbeitet werden. Die 
größten Resonanzausschläge hätten umgerechnet etwa 14 m 
betragen. Die ganze Indikatoranordnung stand vollkommen 
für sich etwa 2 m vom Lechersystem und Sender entfernt. 
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Es war erwünscht, eine möglichst gute Energieübertragung 
vom Meßkreis zum Indikator bei schwacher Rückwirkung zu 
finden. Von verschiedenen Kopplungsarten erwies sich fol- 
gende als besonders günstig, da bei ihr die Rückwirkung des 
Indikators auf den Meßkreis vollkommen zu vernachlässigen 
war. Vom Barretter zum Meßkreis war ein etwa 2m langer, 
0,1 mm starker Konstantandraht gespannt, der 1 cm vor dem 
Kreisring frei endete. Auf diese Weise wurde eine außer- 
ordentliche Schärfe der Resonanzkurve erreicht. Als Maß für 
die Schärfe sei mitgeteilt, daß die Halbwertsbreite 8 mm be- 
trug, d.h. die Lechersystemlänge mußte um 1,5 mm geändert 
werden, damit der Galvanometerausschlag von seiner Maximal- 
größe bei Resonanz auf die Hälfte zurückging. 

Wegen der hohen Empfindlichkeit der Anordnung gegen 
äußere Störungen mußten sämtliche Einstellungen aus größerem 
Abstande betätigt werden. Auch erwies es sich als notwendig, 
die definitiven Messungen in den späten Nachtstunden vorzu- 
nehmen. 

Die Meßempfindlichkeit 

Wie schon erwähnt, war die Resonanzschärfe außer- 
ordentlich groß. Die Empfindlichkeit der Anordnung gegen 
Dekrementsänderungen mußte eigens bestimmt werden. Zu 
diesem Zweck wurde für 


jedes Meßgefäß die Abhängig- § | 
keit des maximalen Galvano- | 
meterausschlages von der 
Leitfähigkeit einer HCI-Lé- 337 
sung aufgenommen. Durch 
graphische S 

dieser Kurven wurde direkt 2s 805 3 - qt 
halten, nämlich die Größe 
der „Ausschlagsänderung des “ 
Galvanometers bei Erhöhung yig.3. Meßempfindlichkeitskurven 
der Leitfähigkeit um 1°/,“ für das 5 em-Gefäß 


in Abhängigkeit von der Leit- 
fähigkeit. Die Fig. 3 zeigt für das 5 cm-Gefäß solche Kurven 
bei verschiedenen Ringdurchmessern. 

Es ergab sich, daß Leitfähigkeitsänderungen auf 0,1°/, 
genau und besser in den Gebieten gemessen werden konnten, 
in denen die „Ausschlagsänderung des Galvanometers bei 1°/, 
Leitfähigkeitsänderung“ =2 cm war, also in den Gebieten, 
die oberhalb der gestrichelten Linie in Fig. 3 liegen. Ent- 
sprechende, aber etwas verschobene Kurven wurden für die 
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beiden anderen Gefäße erhalten. Daher konnte über einen 
größeren Leitfähigkeitsbereich durch Benutzung der verschie- 
denen Ring-Gefäß-Kombinationen mit gleichmäßiger Genauigkeit 
gemessen werden. 


Beispiel einer Messung 


Um die volle Meßgenauigkeit auszunutzen, war wegen des 
großen Temperaturkoeffizienten des Leitvermögens von Elektro- 
 lyten völlige Temperaturkonstanz anzustreben, bzw. die Be- 
 rücksichtigung eines stetig verlaufenden Temperaturganges zu 
beachten. Infolge der günstigen Eigenschaften des Meßraumes 
betrug die stündliche Temperaturerniedrigung im allgemeinen 
nicht mehr als 0,1° C. 

Das Einschalten einer Standardlösung bei den Messungen 
erwies sich als notwendig, um nicht gauz zu vermeidende 
fi stetige Änderungen der Senderenergie zu eliminieren. 

PR Die Messung geschah folgendermaßen: Zunächst wurde 
das Standardgefäß in den Ring des Lechersystems eingehängt 
und «,, der Maximalausschlag des Galvanometers, abgelesen. 
Dasselbe geschah mit der kurz zuvor in das Meßgefäß ein- 
gefüllten 1. KCl-Lésung. So wurde @ bestimmt und ohne Um- 
füllen anschließend in der Niederfrequenzmeßbrücke das zu- 
_ gehörige Leitvermögen x,. Sodann wurde durch Zusetzen eines 
_ KCl-Tropfens geeigneter Konzentration die Leitfähigkeit der 
Lösung um 1—2°/, 


erhöht und mit dieser 

2. Lösung die Mes- 

+67 + sung wiederholt. So 

& wurden fünf ver- 

sn schiedeneKonzentra- 

= tionen vonKCldurch- 

gemessen. Dann folg- 
un ! o ten in gleicher Weise 
fünf Messungen an 
N -2H = HCl und nochmals 
RN zur Kontrolle fünf 
30 40 4050 Eine solche Meß- 
Leitlahigneit Xx, reihe dauerte un- 
Fig. 4. Meßdiagramm gefähr 1 Std. Zur 


: Auswertung wurde 
4a=a-—da, berechnet und A« als Funktion von x, in 
Millimeterpapier eingetragen. Fig. 4 zeigt ein derartiges MeB- 
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Sieht man zunächst von der Geraden 2 ab, so erkennt 
man, daß die HCl- und die KCl-Punkte auf verschiedenen 
Geraden liegen, ein Beweis dafür, daß die niederfrequent 
gleichleitenden Lösungen es bei Hochfrequenz nicht mehr 
sind. Parallelen zur Abszisse, z.B. fir da = 0, schneiden 
die Geraden in Punkten gleicher Dämpfung, also gleicher 
Hochfrequenzleitfähigkeit. Die dazugehörigen Niederfrequenz- 
leitfähigkeiten seien xq und &ucı- Bildet man dann 


den Ausdruck 44 = 1909 “22 - "ma so bedeutet 4A die 


*ACI 

prozentuale Änderung der Leitfähigkeit für HCl gegen KCl. 
Dies ist also der gesuchte Effekt. Es gilt nun noch zu klären, 
warum die zur Kontrolle wiederholten Messungen an KCl 
nicht mit der durch die ersten fünf Punkte gelegten Geraden 
zusammenfallen. Es zeigte sich, daß diese Parallelverschiebung 
auf die Anderung der Temperatur der Standardlösung zurück- 
zuführen ist. In dem Ausdruck 4a =a—a, ist «, tempe- 
raturabhängig und damit auch 4A@. Die Parallelverschiebung 
erfolgte stets im richtigen Sinne — bei abnehmender Tempe- 
ratur nach links, bei zunehmender nach rechts. Zuweilen 
fielen die Geraden 1 und 2 zusammen. Dann ließ sich fest- 
stellen, daß die Temperatur konstant geblieben war. In den 
anderen Fällen entsprach die Größe der Parallelverschiebung 
der Temperaturinderung. Um nun bei der Auswertung des 
Meßdiagramms den Temperatureinflu8 zu eliminieren, wurden 
die beiden bei verschiedener Temperatur erhaltenen KCl- 
Kurven zu einer Mittelwertskurve vereinigt. 


MeBergebnisse 


Kontrollmessungen an MgSO,. Es wurden zunächst Kon- — 
trollmessungen an MgSO,-Lésungen ausgeführt, da die zwei- 
zweiwertigen wäßrigen Elektrolytlösungen sowohl nach der 
Theorie wie nach den vorliegenden Messungen anderer Be- 
obachter den Debye-Falkenhageneffekt besonders stark zeigen. 
In Fig. 5 ist als Ordinate die prozentuale Leitfähigkeitsände- 
rung 4A von MgSO, gegen KCl, als Abszisse in logarith- 
mischer Teilung die Niederfrequenzleitfähigkeit aufgetragen. 

Die Kreuze stellen Messungen von Rieckhoff, die Kreise 
eigene Messungen dar. Man sieht, daß sich die die Kreise 
verbindende Kurve von der Leitfähigkeit x = 2-10—* ab gabelt 
in einen Zweig a, der mit dem 5 cm-Gefäß beobachtet wurde, 
und in den mit dem 3 cm-Gefäß gemessenen Zweig b. Im 
wesentlichen stimmen die Ergebnisse mit denen von Rieck- 
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hoff überein, wenn man dabei berücksichtigt, daß seine Meb- 
genauigkeit der meinen erheblich nachstand. Rieckhoff 
hatte allerdings gefunden, daß eine etwaige Verschiedenheit 
der DK der MgSO,- und der als Vergleichslösung dienenden 
KCl-Lésung die Messung nicht merklich beeinträchtigen könne. 
Es zeigte sich aber, daß etwa von einer Konzentration 
y= 2-10-* ab verschieden große Effekte gefunden wurden, je 
nachdem, welches Gefäß 


ZU “| der Gefäßweite war 
~ Pe bei höheren Konzentra- 
tionen sehr stark bemerk- 
N f 24 bar, offenbar in dem 
So 4 x - Sinne, daß die Leitfähig- 
IN 0 
RS \ keitserhöhung viel zu groß 
_| gefunden wurde. Dies 
dürfte darauf zurück- 
S wy Y N zuführen sein, daß bei den 
ig zwei-zweiwertigen Elektro- 
ES Mg 50, gegen KC? lyten die DK — auch nach 
N 2% — den Messungen von Hell- 
x mann und Zahn!) — 
042 507 


wird daher bei Anwendung 

mie weiter Gefäße die Kapa- 
ig. 5. 

Messung der Leitfähigkeitsänderung zität des Lebersystems im 


an MgSO, gegen KCl in Abhängigkeit Bereiche des Ringes er- 
veal de Leitfähigkeit a höht und mit ihr zugleich 


die Dämpfung. Bei engeren 
Gefäßen macht sich dieser Einfluß entsprechend weniger be- 
merkbar. Immerhin dürften auch die mit diesem Gefäß ge- 
wonnenen Messungen beim Vergleich von Lösungen, deren DK 
stark verschieden sind, erheblichen Bedenken ausgesetzt sein. 
Nur solche Messungen verdienen daher Vertrauen, bei denen 
die Resonanzmaxima bei Meß- und Vergleichslösung an genau 
derselben Stelle liegen. Dies trifft bei den ein-einwertigen 
Elektrolyten weitgehend zu, während beim Vergleich ein-ein- 
wertiger und zwei-zweiwertiger Elektrolyte kleine, aber sicher 
vorhandene Unterschiede bestehen, wie Fig. 6 zeigt. 
In dieser Figur ist als Ordinate der Galvanometerausschlag 
in Zentimeter, als Abszisse die von einem willkürlich gewählten 


1) H. Hellmann u. HE. Zahn, a.a. O. 
2) Vgl. auch die neue Untersuchung von M.Jezewski und 
J. Kamecki, Phys. Ztschr. 34. S. 561. 1933. 
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Nullpunkt aus gezählte Verkürzung des etwa 50 cm langen 
Lechersystems aufgetragen. Es ist verständlich, daß diese 
Verschiebungen Rieckhoff entgangen sind, da seine Fein- 
einstellung 20 mal so grob war. Die Verschiebungen waren 
besonders groß (bis °/,, mm), wenn mit dem 5 cm-Gefäß ge- 
messen wurde, und verschwanden praktisch bei Messungen 
mit dem 3 cm-Gefäß. Die großen Effekte des Zweiges a in 
Fig. 5 sind daher nicht 
reell, vielmehr sind sie auf 
die Verschiedenheit der 
DK von MgSO, und KCl 
zurückzuführen. Der Ein- 
fluß wird praktisch un- 
merklich, wenn man zu 
Gefäßen mit kleinerem 
Durchmesserübergeht. Da- 
her stellt Zweig b den an- 
genähert richtigen Verlauf 
der Kurve dar. Mit dieser 
Deutung steht in Einklang, 
daß die Resonanzverschie- 
bungen in dem Sinne auf- 
rn daß die DK einer Verkürzung des Lecher systems 
MgSO,-Lösung größer als 7%; 9,20 
die einer gleichleitenden : 
KCl-Lésung gefunden wird Re aS 

sonanzkurvenspitzen fiir MgSO, 

Bei den geringeren und KCl bei einer Leitfähigkeit 
Konzentrationen, bei denen von x = 2,6.10? 
zugleich mit dem 5- und 
7 cm-Gefäß gemessen werden konnte, zeigte sich innerhalb der 
Meßgenauigkeit kein Einfluß der Gefäßgröße. Auch war eine 
Verschiebung der Resonanzlage nicht feststellbar. 

Die gestrichelte Kurve b in Fig. 6 stellt also in Über- 
einstimmung mit Rieckhoff wahrscheinlich die richtige Ab- 
hängigkeit des Effektes gegen KCl von der Leitfähigkeit dar. 
Die ausgezogene Kurve ist aus der Theorie berechnet. Die 
Übereinstimmung ist leidlich befriedigend, wenn man berück- 
sichtigt, daß die Theorie bisher nur bis zu Konzentrationen 
von 7 = 0,005 Mol/Liter — soweit wurde die theoretische 
Kurve gezeichnet — Gültigkeit beansprucht.!) 

Messungen an HCl gegen KCl. Die bei den ein-einwer- 
tigen Elektrolyten bei der Frequenz f = 3-10° Hz zu erwar- 


1050 1753 
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cm 
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usschla 


a: AC/ 
6: MgSO, 


Galvanomelera 


1) Vgl. L. Onsager, Phys. Ztschr. 28. S. 286. 1927. 
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tenden Effekte gegen KCl sind durchweg außerordentlich klein, 
wenn auch die absoluten Leitfähigkeitsänderungen der einzelnen 
Elektrolyte im Maximum über 1°/, liegen. Lediglich HCl 
macht wegen der großen Beweglichkeit des H-Ions eine Aus- 
nahme. Bei HCl sind die absoluten Effekte besonders klein, 
der Differenzeffekt HCl gegen KCl also negativ, aber von 
meßbarem Betrage. Daher wurde HCl gegen KCl sorgfältig 
untersucht. Da es vor allem darauf ankam, sicherzustellen, 

° stimmung mit der Theorie 
ist, muBte die Leistungs- 
fähigkeit der Anordnung 
auf das höchste erreich- 
bare Maß gesteigert wer- 
_| den. Die hier veröffent- 
lichten Messungen wur- 
den ausgeführt, nachdem 
alle Mängel als beseitigt 
gelten konnten. Es wur- 
=] den nur diejenigen Meb- 
| reihen herangezogen, bei 
denen die Galvanometer- 
& 032 5 0722 5 70’ ausschläge der Standard- 
flüssigkeit einen gleich- 

Fig. 7. Messungen an HCl gegen KCl bleibenden Gang zeigten, 


in Abhängigkeit von der Leitfähigkeit °° daß Amplitudenschwan- 
kungen des Senders als 


_ Fehlerquelle ausgeschaltet waren. Um ganz sicher zu gehen, 

wurde bei sechs Konzentrationen jede Messung achtmal wieder- 
holt und dann der Mittelwert bestimmt. Die Abweichung vom 
Mittelwert war nie größer als 0,05 °/,, der mittlere Fehler also 
entsprechend kleiner. Hiernach wurden die dazwischenliegenden 
Konzentrationen untersucht. Fig. 7 zeigt nun das Ergebnis 
der Messungen. 

Wieder ist die prozentuale Leitfähigkeitsänderung 4A 
gegen KCl als Ordinate, die Niederfrequenzleitfähigkeit als 
Abszisse aufgetragen. Die theoretisch berechnete Kurve ist 
ausgezogen gezeichnet. An der verhältnismäßig geringen 
Streuung erkennt man, daß die Genauigkeit der Angabe der 
Er Leitfähigkeitsänderung mit 0,05°/, sicher nicht überschätzt 
2 ist. Es fällt auf, daß kein beobachteter Wert den von der 
_ Theorie geforderten Betrag erreicht oder übersteigt. Eine Ver- 
er schiebung des Resonanzmaximums war niemals merklich, so 


fost daß in dem untersuchten Bereich die DK der HCl- und KCl- 
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Lösungen bei gleicher Niederfrequenzleitfähigkeit etwa gleich 
sein dürften. Daher war auch ein Einfluß der Gefüßgröße 
nicht festzustellen. 

Die theoretische Kurve ist für 18°C berechnet, während 
die Meßtemperaturen im Mittel bei 16,5°C lagen. Eine Um- 
rechnung der theoretischen Kurve auf 16,5° C verkleinert aber 
die Abweichungen nicht, sondern vergrößert sie in allerdings 
sehr geringem Grade. Daraus folgt, daß die Abweichungen 
bestimmt reell und nicht etwa durch Temperatureinflüsse be- 
dingt sind. 

Messungen an NaCl gegen KCl. Es wurden noch einige 
Messungen an NaCl gegen KCl ausgeführt, wobei sich ergab, 
daß beide bei gleicher Leitfähigkeit etwa gleiche DK besaßen. 
Das Verhalten der NaCl-Lösungen weicht, soweit die nicht 
sehr zahlreichen Messungen dies erkennen lassen, von dem <n ae 
der KCl-Liésungen nicht erheblich ab. 


Diskussion der Meßergebnisse 


Als gesichertes Resultat meiner Messungen hat sich 
herausgestellt, daß auch für ein-einwertige Elektrolyte die 
theoretische Abhängigkeit des Dispersionseffektes von der 
Leitfähigkeit bzw. von der Konzentration nicht genau durch N 
das Experiment bestätigt wird. Es soll nun versucht erden, 
für diese Abweichungen eine plausible Erklärung zu finden. EN 
Nach der Theorie!) wird das Leitvermögen durch einen Aus- 
druck folgender Art gegeben: 


A = Au y 
2 
Hierin ist x = oe oe rs und y bedeutet eine 


frequenzabhängige Funktion. Diese Beziehung für A enthält 
neben anderen wohldefinierten Größen, die hier nicht näher 
interessieren, die DK D und die Zähigkeit 7 des Lösungsmittels, 
wobei nicht berücksichtigt ist, daß diese Größen durch die 
vorhandenen Ionen erheblich geändert sein können. Zunächst 
wurde rechnerisch geprüft, wie sich die Leitfähigkeitswerte 
ändern, wenn an Stelle der Zähigkeit des Wassers die der 
Elektrolytlösung eingesetzt wird. Es ergab sich aber, daß bis 
zu hohen Konzentrationen — Normallösung — keine erheb- 
liche Änderung der Werte bewirkt wird; keinesfalls können 
dadurch die Abweichungen erklärt werden. Es wurde daher 
der Einfluß einer DK-Änderung näher untersucht. Über die 


1) P. Debye u. H. Falkenhagen, Phys. Ztschr. 29. S. 401. 1928, 
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Änderung der DK von Elektrolytlösungen mit der Konzen- 
tration liegen eine Reihe von einander widersprechenden älteren 
Messungen vor. Ein Teil der Autoren findet eine Erniedrigung, 
andere eine Erhöhung der DK mit wachsender Konzentration. 
Rechnet man im Gebiete höherer Konzentrationen mit einer 
Zunahme der DK, so würden die Abweichungen zwischen be- 
rechneter und beobachteter Dispersion der Leitfähigkeit kleiner 
werden. Dasselbe ergibt sich für die Übereinstimmung zwischen 
berechneter und gemessener Niederfrequenzleitfähigkeit ein- 
einwertiger Elektrolyte. 

Hält man daher die Grundannahmen der theoretischen 
Berechnungen von Debye und Falkenhagen für ein-ein- 
wertige Elektrolyte für einwandfrei, so könnte man aus den 
Messungen in dem untersuchten Konzentrationsgebiet auf ein 
starkes Anwachsen der DK mit der Konzentration für HCl, 
KCl und NaCl schließen. Für ein derartiges Anwachsen der 
DK sprechen auch neuere Untersuchungen von Lattey und 
Davies.}) 

Bei Zugrundelegung der von diesen Verfassern gefundenen 
Werte fiir die DK wiirde eine nahezu vollkommene Uber- 
einstimmung der berechneten und gemessenen Konzentrations- 
abhängigkeit des Leitvermégens fiir KCl erhalten werden, wie 
Tab. 2 zeigt. (Die bei der Berechnung der HCl-Lösungen an- 


Tabelle 2 
Konzentrationsabhängigkeit des Niederfrequenzleitvermögens 
bei Berücksichtigung der DK-Anderung 


KCl 4, = 129,9 | HCl A, = 380,4 
Y Aeon, Aver, Aeon. Aver, 

1-10 | 129,1 129,1 (81) 378 379,0 (81) 
2 | 128,8 128 8 378 | 378,5 
5 | 1281 128,1 

| 
2 | 126,38 126,4 375 374,5 (85) 
5 | 124,4 124,3 373 372,1 (93) 
1-10-* | 1984 | 122,4 (87) _ 
2 | 1200 | 120,0 (94) _ ni 


1) R.T. Lattey u. W. G. Davies, Phil. Mag. 12. S. 1111. 1931; 
13. S. 444. 1932. Die neuesten, offenbar sehr genauen und sorgfältigen 
Messungen von M. Jezewski u. J. Kamecki (Phys. Ztschr. 34. S. 561. 
1933) an Elektrolytlösungen geringer Konzentrationen bestätigen die 
Ergebnisse von Lattey und Davies dem Sinne nach, doch sind die 
von ihnen gefundenen Erhöhungen kleiner. Im Gebiete hoher Kon- 
zentrationen liegen noch keine sicheren Experimente vor. 
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gewandten DK-Werte sind nicht gemessen, sondern gleich der 
gleichleitenden KCl-Lösung gewählt. Dies erscheint dadurch 
gerechtfertigt, daß bei meinen Messungen gleichleitende KCl- 
und HCl-Lösungen ihre Resonanzlage bei genau derselben 
Brückenstellung zeigten.) 

Der Betrag der DK macht sich bei verdünnten Lösungen, 
bei denen sie von der des Wassers nur wenig abweichen kann, 
in den Formeln kaum 
bemerkbar. Bei höheren +92% 
Konzentrationen hin- 
gegen wird die Über- 
einstimmung erheblich 
besser (vgl. Tab.1 und 2). 

Während die Zahlen 
der Tab. 2 veranschau- 
lichen, wie das mit Nieder- 
frequenz gemessene Leit- 
vermögen durch Berück- 
sichtigung der Anderung 
der DK in Übereinstim- 


Leiffähigkeitsänderung 4A 
S 


mung mit der Theorie -96% 

gelangt, zeigt Fig. 8 den 
entsprechenden Einfluß 042.5032 5 5 10" 
für die Leitfähigkeits- Leitfaighel! Xygo 


änderung bei Hochfre- Fic. 8. Verglei 

‘ : ig. 8. Vergleich der gemessenen und der 
quenz. In dieser sind noch mit Berücksichtigung der DK - Änderung 
einmal die Ergebnisse berechneten Hochfrequenzleitfähigkeits- 
meiner Messungen an HCl änderung an HCl gegen KCl 
gegen KCl dargestellt. 

Die MeBpunkte, die durch Häufung der Messung größeres 
Gewicht besitzen, sind angekreuzt. Die ausgezogene neu- 
berechnete Kurve zeigt eine vollkommene Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment auch bei hohen Konzen- 
trationen. 

Zu den vorstehenden Berechnungen ist zu bemerken, daß 
es zunächst willkürlich ist, in den Formeln von Debye und 
Falkenhagen die DK des Lösungsmittels durch die der 
Lösung zu ersetzen. Immerhin erscheint es naheliegend, daß 
durch die Wirkung der Ionenladungen auf die ihnen benach- 
barten Dipole des Wassers Richtkräfte ausgeübt werden, die 
eine Vergrößerung der DK des Lösungsmittels hervorrufen 
können. Mit dieser Annahme wäre es dann richtiger, von 
einer durch die Ionen vergrößerten DK des Lösungsmittels, 
nicht von einer DK der Lösung als solcher zu sprechen. 
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Die jedenfalls vorhandene, von Debye und Falken- 
hagen berechnete Dispersion der DK ist bei ein-einwertigen 
Elektrolyten so gering, daß man sie in erster Näherung nicht 
zu berücksichtigen braucht. 


Zusammenfassung 


| ET 1. Die von Zahn und Rieckhoff ausgearbeitete Methode 

* zur Messung der Leitfähigkeitsänderung bei Hochfrequenz wurde 
vor allem durch Wahl eines günstigen Kopplungsverfahrens, 
sowie durch geeignete mechanische Anordnung der auswechsel- 
baren Teile soweit verbessert, daß dieser Effekt auf etwa 0,05°/, 
genau gemessen werden kann. 

2. Abweichungen gegen die theoretisch berechnete Größe 
des Effektes waren bisher nur bei den zwei-zwei- und höher- 
wertigen Elektrolyten sicher festgestellt worden. Durch die 
verfeinerte Meßmethode war es möglich, auch bei den ein- 
einwertigen Elektrolyten, bei denen die Effekte an sich schon 
klein sind, Abweichungen gegen die Theorie mit Sicherheit 
festzustellen. Untersucht wurden HCl- und NaCl-Lösungen 
bei einer Frequenz von 3.10% Hz. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Kiel auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. Zahn 
ausgeführt. Ihm sowie dem Direktor des Institutes, Hrn. Prof. 


Dr. Freiherr Rausch von Traubenberg, bin ich für zahl- 
reiche Ratschläge und die Unterstützung der Arbeit durch 
Überlassung von Institutsmitteln zu Dank verpflichtet. 


Kiel, Physikalisches Institut der Universität, Mai 1932. 
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